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IZ PREDGOVORA PRVOM IZDANJU 


Strojarski se stručnjak — bilo inženjer, tehničar ili majstor — u svome 
radu dnevno susreće s mnogobrojnim, ponajčešće brojčanim podacima. 

U nas smo dosad upotrebljavali strane priručnike, no njihova je uporaba ogra- 
ničena zbog visoke cijene i nedovoljnog znanja stranih jezika. Posebno valja 
spomenuti da ti priručnici ne pružaju materije na takav način kakav bi bio 
potreban za našu praksu i — što je najznačajnije — u njima nema domaćih 
standarda i drugih domaćih propisa. 

Da bih barem djelomice popunio tu prazninu, odlučio sam se sastaviti ovaj 
priručnik. 

Priručnik treba da je uvijek pristupačan svagdje i svakome, pa je stoga oda- 
bran džepni format. To je dakako ograničilo opseg. Zbog toga sam se pri izboru 
gradiva odlučio za ono što dnevno treba strojarskim inženjerima, tehničarima 
ili majstorima, pa i studentima strojarstva i dacima srednjih tehničkih učilišta. 
Izbor gradiva za tako različite stupnjeve znanja nije bio lak. Želio sam se što 
više približiti nekoj svima korisnoj sredini, Zato će jednome biti nečega previše, 
a drugome premalo, jednome će neko poglavlje biti preteško, a drugome pre- 
jednostavno. 

Jezgra je ovoga priručnika brojčani materijal, jednako potreban za sve stup- 
njeve naobrazbe, za školu i praksu. Ostalo je gradivo sažeto na najnužnije. 
Posebnu sam pažnju posvetio razvoju nauke o mjerama i novostima na tom 
polju, koje zadiru u strojarstvo. 

Jednadžbe su veličinske. Time je u nekim područjima omogućena i upotreba 
još ukorijenjenih sustava mjera — tehničkog i toplinskog (kalorijskog), a u svim 
područjima sviju tehničkih grana upotreba novoga, apsolutnog sustava po Gior- 
giju. Teškoće, koje su kočile upotrebu Giorgijeva sustava mjera u toplinskoj te- 
hnici, nastojao sam prebroditi sastavom odgovarajućih toplinskih tablica. U ovom 
su priručniku prvi put u stručnoj literaturi uopće objavljene više-manje potpune 
strojarske toplinske tablice, koje sadrže sve vrijednosti preračunane i u jedinice 
Giorgijeva sustava mjera. Time je i u toplinskoj tehnici bitno olakšano računa. 
nje s elegantnijim, veličinskim jednadžbama. 


Ljubljana, u travnju 1954. 
B.K. 


II 


PREDGOVOR DEVETOM HRVATSKOM ILI SRPSKOM IZDANJU 


Prvo- slovensko (1954), i zatim drugo — hrvatsko ili srpsko (1956) — izdanje 
ovoga priručnika bilo je rasprodano u roku od po godinu dana, što je pokazalo 
kolika je bila potražnja za djelima te vrste naše strojarske literature. Ocjene 
djela, objavljene u stručnim časopisima ili saopćene osobno, također su potvr- 
dile da su oba izdanja postigla svoj cilj. 

Tom prilikom ponovno moramo zahvaliti radnim kolektivima — Titovih 
zavoda »Litostroj« u Ljubljani i Industrije lokomotiva, strojeva i mostova 
»Đuro Đaković« u Slavonskom Brodu, koji su kao nakladnici omogućili prvo 
i drugo izdanje priručnika. 

Iskustvom stečenim u prvim izdanjima slijedila su nova,stalno dopunjavana 
izdanja. Djelo je s dosadašnjih devet slovenskih te devet hrvatskosrpskih 
izdanja doseglo ukupnu nakladu od 290000 primjeraka. Na taj je način diljem 
Jugoslavije rašireni priručnik sve više dolazio u upotrebu ne samo na radnim 
mjestima, već i kao pomagalo pri učenju. 

Kako se već razabire iz predgovora prvom izdanju, priručnik je od svoga 
početka trebao da posluži u dvije glavne svrhe: 

— da pomaže strojarskim stručnjacima pri studiju i u praksi — đacima, studen- 
tima, tehničarima i inženjerima — mnogim brojčanim podacima iz struke, 
potebnim pri svakodnevnom radu, i 

— da jedinstveno prikaže sve zakonitosti za sve grane strojarstva veličinskim 
jednadžbama, tj. u prirodnim međusobnim odnosima veličina (što je bio 
u vrijeme prvog izdanja priručnika prerani i veoma smion zahvat). Stoga je 
bilo potrebno prijeći na upotrebu koherentnih jedinica. 

U vezi s tim priručnik je već u prvom izdanju, g. 1954, upoznao čitaoce sa 
suvremenim mjernim jedinicama (tada još Giorgijeva sustava jedinica) te 
objavio i u tim jedinicama preračunane brojčane podatke. Tim jedinicama 
(sada međunarodnog sustava jedinica SI) posvetio je priručnik posebnu pažnju 
i u ovom izdanju, koje je potpuno usklađeno s jugoslavenskim zakonom 
o mjernim jedinicama i mjerilima. 

Osim toga priručnik je u skladu s najnovijim stanjem standardizacije (JUS, 
1SO, DIN), a dopunjen je i proširen novim poglavljima. 

U novom gradivu valja posebno spomenuti: pročišćeno i dopunjeno poglav- 
lje O matematici; potpuno nanovo napisana poglavlja o osnovnim pojmovima 
s područja regulacije i elektronske obrade podataka; nadopunjeni podaci 
o plastičnim tvarinama, pregled područja preoblikovanja te korozije i površin- 
ske zaštite. 


IV 


Da se s novim gradivom priručnik ne bi povećao preko priručnog opsega, 
u tom izdanju su izostale tablice o potencijama i korijenima brojeva (što više 
nije potrebno zbog široke upotrebe ručnih računala) kao i posebni dodatak 
o informatici i računarstvu (jer je u priručnik uključeno novo poglavlje s tog 
područja). 

Naročitu zahvalnost dugujem nakladi »Springer Verlag« Berlin-Heidel- 
berg-New York, i univ. prof, dr E. Schmidtu, što su dopustili upotrebu 
podataka za tablice vodene pare iz djela »Properties of Water and Steam in SI- 
-Units« (1969). 

Zahvaljujem Jugoslovenskom zavodu za standardizaciju u Beogradu i usta- 
novi »Deutscher NormenausschuB« u Berlinu za pristanak i pomoć pri upotrebi 
brojčanih podataka iz standarda. 

Za pomoć pri sastavljanju rukopisa dužan sam zahvaliti u prvom redu 
dr Jožetu Puharu za mnoge korisne prijedloge, napose pri lančanom i zupča- 
nom prijenosu te tehnološkim postupcima i dr Pavli Mizori-Oblak za nepo- 
sredno sudjelovanje pri dopunjavanju poglavlja o matematici; umir, prof. 
Miroslavu Pečorniku za konkretne prijedloge s područja hidromehanike i vlaž- 
nog zraka; mr. Dragu Kelšinu za pomoć pri proširenju poglavlja o elektroteh- 
nici, dr Zoranu Karižu za sudjelovanje pri oblikovanju poglavlja o regulaciji, 
dr Jožetu Duhovniku za predloge o elektronskoj obradi podataka kao i svima 
drugima koji su mi pomogli korisnim savjetima i upozorenjima. 

Toplo zahvaljujem također Anji Baras, za sudjelovanje pri dugotrajnom 
sastavljanju rukopisa i pažljivom popravljanju otisaka, i Joži Puhar za uzorno 
izrađene slike. 

Zamisao takvog prikaza gradiva da je — zbog boljeg pregleda i veće 
upotrebljivosti — na jednoj ili dvije susjedne strane sabrano sve što je među- 
sobno tijesno povezano, zahtijevala je mnogo dodatnog rada već pri samom 
oblikovanju rukopisa, a potom još stalnu i tijesnu suradnju autora sa slagarima, 

Tiskara »Ljudske pravice« i njeni radnici strpljivo su ispunjavali mnoge 
sitne želje autora. Hvala svima! 


U Ljubljani, kolovoza 1987 Bojan Kraut 


NAPOMENA PREVODIOCA 


Po želji nakladnika i u ovom je izdanju upotrebljena stručna terminologija, 
uvriježena na Fakultetu za strojarstvo i brodogradnju Sveučilišta u Zagrebu, 
što je sabrana u Tehničkom rječniku Vlatka Dapca (izd. 1970). 

Zbog veoma proširenog gradiva bila mi je potrebna pomoć u terminologiji. 
Tu su mi pružili: prof. dr ing. B. Ostojić, mr, Lovorka Tomašić i dipl. ing. 
A. Sok na čemu im se najtoplije zahvaljujem. 

Jezično je dotjerivanje preuzeo izdavač. 


Rijeka, kolovoza [987 Miroslav Pečornik 
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UPUTE 
za upotrebu priručnika 


1. Pisanje razlomaka s kosom razlomkovom crtom 

Zbog skučenog prostora i radi pojednostavnjenja tiskarskog sloga, raz- 
lomci su pisani kosom razlomkovom crtom. Pri tome se smatra da se zna- 
čenje razlomkove crte proteže do prvog znaka plus, minus ili puta: 


abjed = ab/(ed) = (ab)/(cd) == 2 able .d = (abje).d = ab 
€ € 
(a + b)l(c +d) m. a+bje+d a+2+d 


2. Označivanje vektora 

Vektori su u ovom priručniku označeni: 
u tekstu — debljim tiskom simbola (a) 
u slikama — oznakom povrh simbola (a) 


jer bi u tekstu označivanje povrh simbola povećalo grafičke teškoće, dok bi u sli- 
kama bilo teško izvedivo razlikovanje između običnog i deblje tiskanog simbola. 


3. Označivanje lučne mjere 
Da u preračunavanju prema jednadžbama ne bi došlo do zamjene iz- 
među mjere za kut (*) i lučne mjere (rad), simboli su označeni: 


za kut (geometrijski) a 
za lučnu mjeru (analitički kut) a 


Osim toga je u svim jednadžbama, gdje se pojavljuje lučna mjera, dodano 
još upozorenje: a (rad). 


4. Računanje s veličinskim jednadžbama 


U ovom su priručniku u načelu upotrijebljene samo veličinske jednadžbe 
(vidi str. 53). Pri računanju s veličinskim jednadžbama moraju biti količine svih 
veličina izražene u koherentnim jedinicama. 

Sve SI jedinice su međusobno koherentne. Stoga je pri računanju s veličin- 
skim jednadžbama rezultat uvijek pravilan ako se sve mjeri u jedinicama SI. 

Za pregledne, jednostavne veličinske jednadžbe mogu se upotrijebiti 
i druge koherentne jedinice, ako su prikladnije. 

Pri kompliciranim veličinskim jednadžbama izbjegavaju se moguće pogre- 
ške isključivom upotrebom jedinica SI. Količinske vrijednosti veličina, zadanih 
u bilo kojim drugim mjerama, valja stoga ponajprije pretvoriti u jedinice SI. 

Pri proračunavanju veličine brojčanim jednadžbama (vidi str. 53) moraju 
biti zadani za svaku veličinu i podaci o njenoj mjeri. 


XV 


Primjeri“ 


a) Brzina v=s/i 
Za: s=24km | = 24000 m 
=20min = 0,333h = 1200s 
y 24 
rs Ze 20 m/s 
1200 
ili 24 
M oj EM knji (= 20) 
0,333h 
b) Čvrstoća Rm = Fmn/So 
Za: Fng=7,5kN | =7500N 
So = 20 mm? =20.10-$6m? 
Po OR =375.105 Nim? (= 
m = 50-108 7375: 10* Nim? (= 375 MPa) 
ili 7500 N 


Rm = = 375 N/fmm? (= 375 MPa) 


20 mm? 


c) Brzina istjecanja vo = V2zh + Aple) 


Za: g =9,81m/s? = 9,81 m/s? 
h o =5Si0cm =51m 
Ap = 2,5bar =25.105Pa 
o =1Ikg/dm = 1000 kg/m: 

je vo=V2(9,81. 5,1 + 2,5. 105/105) = 24,5 m/s 

č) Toplinski tok 8 = k(T, — NJA 

Za: k =100W/m2K | =100W/m?K 
th =70C BRE 
hn 20C T,>T,= 50K 
A = 200 dm? =2m? 


je B=100.50.2=10000W (= 10kW) 
€) Prandtlov broj Pr = ecx/l 


Za: o=0,87I kg/dm = 871 kg/m? 
c = 1,850 kJ/kg K = 1850J/ka K 
v= 15,0 mmijs = 15,0. 1076 m2/s 
1 = 0,144 W/m K | ZoO144 W/mK 
i e 
je 87101850. 15,0-10+_ (4 (_) 
0,144 


* Podaci desno od vertikalne crte su dani u jedinicama SI. — Pri proračunavanju 
veličinskih jednadžbi jedinicama SI nije potrebna dimenzijska kontrola. 
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PRVI DIO 


MATEMATIKA 
Matematički znakovi 
= jednako la! apsolutna vrijednost 
= istovjetno, identično a" a na (potenciju) m 
+ mr iš V kvadratni korijen 
_ ŽS PJEenade V n-ti korijen 
= sukladno, kongruentno log logaritam za bazu b 
1 okomito lg dekadski logaritam 
ll usporedno, paralelno In Pak odni logaritam 
+ paralelno i jednako ka bti 
če manje od sin sinus 
> veće od cos kosinus 
< manje ili jednako lan tangens 
> = većeili jednako o0 Kordnećna 
% = beskonačno 3 faktorijela 
m hina i a povrh b 
N luk i imaginarna jedinica 
+ plus — zbrajanje : (i“ =-1) 
— minus — oduzimanje lim limes 
: ' —> teži k 
2 puta — množenje f0 funkcija 
dijeljenje A razlika 

_ > razlomkova crta d diferencijal 
/ kosa razlomkova crta dy 
O okrugla daa Kr 
[]  uglata zagrada ,_ dy STIvacija 
()  vitičasta y'= axr druga 

+. od-do 2 : am 
.. < ( od — do isključivo zra parcijalna derivacija 
9 totak t s : 
e E einil S PIRPST š suma, zbroj 
ppm dijelovi na miljun J integral 

(partes pro millione) da oznake vektora* 


* U ovom su priručniku vektori označeni: 2— u slikama, a — u tekstu (iz tiskarskih 
razloga). 


2 - Strojarski priručnik 1 


Posebni matematički znakovi 


€ je element skupa 
& nije element skupa 
C sadržan u skupu 

U unija skupova 


(gEA: a je element skupa A) 

(EA: b nije element skupa A) 

(ACB: skup A sadržan je u skupu B) 

(AU B: unija skupova A i B sadrži sve elemente, 


koji su u skupovima A ili B) 


MN presjek skupova 


(ANB: presjek skupova A i B sadrži sve one ele- 


mente, koji su ujedno u skupovima A i B) 


* 
V nabla (Hamiltonov operator 


A Laplaceov operator 


deriviranja) 


N prirodni brojevi 
Z cijeli brojevi 


N=(1,2,3,...) 
Z=(0,1-12-2...) 


R realni brojevi (racionalna i 
iracionalni brojevi) 


Q racionalni brojevi (razlomci) Q=i(mnumnEZn+0) 


Iracionalni su svi realni brojevi koji nisu racionalni_(mogu se prikazati kao 


neperiodiski beskonačni decimalni razlomci), npr. V2, m, e 
C kompleksni brojevi C=a+bi 
i — imaginarna jedinica a — realna komponenta ) abER 
(=-1) b — imaginarna komponenta ) " 
Važne vrijednosti 
Ludolfov broj: n = 3,141 592 (6535...) (= 22/7, = 355/113) 
2m = 6,283185... m2 =9,869604... 2/m  =0,636620... 
3no= 9,424778... Vm_=1,772454... 3im = 0,954930... 
4n =12.566371... Von = 2,506628... 4m  =1,273240... 
n/i2 = 1,570,796... Um =0,318310... 6/m_ =1,909859... 
1/3 = 1,047197... 12 =0,159155... Um _ =0,101321... 


1/4 = 0,785398... 1/3x = 0,106103... 
ni6 = 0,523599...  [/4m =0,079577... 
Inx = 1,144730... 


Vin =0,564190... 

VI/2n = 0,398942... 
Igx = 0,497149... 

* 

Eulerov broj: e = 2,718282... 

e =7,389056... 

Ve = 1,648721... 


(Osnova prirodnih logaritama) 


sd 
Ve = 1,395612... 1/ež = 0,135335... 


lje = 0,367879... Vije = 0,606531... 
Ige = 0,434294... 


RAČUNANJE S POTENCIJAMA I KORIJENIMA 


Potencije Korijeni 
a"=a<.a-a... (n-puta) Va=as 
a — osnova, baza a — radikand 


n — eksponent n — korijenski eksponent 


d=1 a+0 
1 
a =a Va=a 


n_0 za O<a<1 


ime x za a>1 
Taki eksponenti (a > 0) 
nj 
g Wra = Va 
(ta)" = +a'" 
2n nr 
—aq = i Va 
Lihi eksponenti (a > 0) 
la+lj— Zn+ln 
(kaj = začeci "Yea=+ Va 
* 
a"= l -in _ 1 
a" Y 
"r-\m 
ar = (am) = (a)s ae Ven = (Y2) 
ara =anta 
m : map 
Z = amo" Ha= (alnjim = gl a "Va 
a"b" = (ab)" Va Vb = Yab 


£-li] mod 


* 
w=0 Vo=0 
lim -b = lim -- =0 
n—0 7 dai 


Neodređeni izrazi: 1*, 0%, 90", 0/0, oe/, 0+ a, % — 


LOGARITMI 


Logaritmiranje je računska operacija, pri kojoj tražimo eksponent b iz 
poznate potencije € i baze a 


d=c 
Broj b je logaritam broja € za bazu a 
h = log,c 
(gdje su ai c pozitivni brojevi). 
Za bilo koju bazu a > 0, a # | vrijedi: 


log,a = 1 

log,1 = 0 
: _ > za a>1 
lim Igg« +% za O<a<1 
lim logx = € ZA Ea. 
1>28 —% za 0<a<1 


Računanje s logaritmima 
log, (uv) = log,u + log,v 
u 
log, zr = log,u — log,v 
log," = vlog,u 
log, Vu. s 1 log,u 
v 


Primjer 
3 
log-ŽL VE. — log(2a' VE) — log(3e2d) = 
3ed 
= log2 + 3loga + Plogb - log3 — 2logc — logdđ 


*k 
Pretvaranje logaritama 
'oggu = Mlog,u (M je modu! pretvorbe) 


U upotrebi su dekadski (Briggsovi) logaritmi s bazom a = 210i prirodni 
logaritmi s bazom a = e (e = 2,718282...) 
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Dekadski (Briggsovi) logaritmi 


imaju bazu a = 10 
Označujemo ih sa 
logo = Igu 


PE Ig 10 = 1 lg 10" = n 


Svaki se dekadski logaritam sastoji od: 

a) karakteristike (cijelog broja u logaritmu), tj. potencije broja 10, 
koja odgovara mjesnoj vrijednosti prve brojke u danom broju u; 

b) mantise (decimale u logaritmu), koju za redoslijed brojaka u danom 
broju u potražimo u tablicama na str. 6 i 7. 


Primer: 


Karakleristika Mantisa lgu 
642 Ig 10 = 2 _.8075 2.8075 
64,2 g 10 = 1 dase 1,8075 
6,42 Ig 10 = 0 Mean 0,8075 
0,642 Ig la! =—-1 Mt ana 649) 0.8075 — 1 
0,0642 Ig 10? =—-2 J 0,8075 - 2 
Prirodni logaritmi 


imaju bazua = e = 2,718282... 
Označujemo ih log,u = Inu 
Npr. Ine = 1 Ine" =n 
* 
Odnos dekadskih i prirodnih logaritama 
Igu = 0,4343 Inu Inu = 2,3026 lgu 
Izračunavanje prirodnih logaritama iz dekadskih 
In 6,42 = 2,3026 + lg 6,42 = 2,3026 - 0.8075 = 1,8593 
* 


Prirodni logaritmi brojeva od 100 do 999 sabrani su u tablicama na str, 819. 
Za sve se druge brojeve izračunavaju pomoću 


In10 = 2,3026 i ln107 = 2,3026 n 
npr. In 642 = 6,4646 (iz tablica) 
In 6,42 = In (642/100) = In 642 — In 107 = 6.4646 — 2 + 2,3026 = 1.8594 


sl 


Mantise dekadskih logaritama 100...549 


Mantise dekadskih logaritama 550... 999 


u 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 u 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
10. | 0000. 0043. 0086 0128. 0170. 0212. 0253 0294. 0334. 0374 SS, | 7404. 7412. 7419. 7427 7435 7443 7451 7459 7466 7474 
11. | 0414. 0453. 0492. 0531 0569 0607 0645 0682 0719 0755 56. | 7482. 7490. 7497 7505 7513 7520 7528 7556. 7543 7551 
12.1 0792 0828 0864 0899 0934. 0969 1004. 1038 1072 1106 57.| 7559 7566 7574. 7582 7589 7597 7604. 7612. 7619 7627 
13.1 1139. 1173. 1206 1239 1271. 1303. 1335 1367 1399 1430 58.1 7634 7642 7649 7657 7664. 7672. 7679 7686 7694. 7701 
14. | 1461. 1492. 1523. 1553 1584. 1614. 1644. 1673. 1703 1732 59. | 7709. 7716. 7723. 7731. 7738 7745. 7752. 7760. 7767. TITA 
15. [1761 1790. 1818 1847 1875 1903 1931 1959 1987 2014 60. | 7782 7789. 7796. 7803. 7810 TBIB 7825 7832 7839 7846 
16. | 2041 2068 2095 2122 2148 2175 2201. 2227 2253 2279 61.[7853 7860 7868 7875 7882 7889 7896 7903 7910. 7917 
17.1 2304. 2330 2355 2380 2405 2430 2455 2480 2504 2529 62.| 7924. 7931 7938 7945 7952 7959 7966 7973 7980 7987 
18. | 2553 2577 2601 2625 2648 2672 2695 2718 2742. 2765 63.1 7993 8000 8007 8014. 8021 8028 8035 8041 8048 8055 
19.1 2788. 2810. 2833. 2856 2878 2900 2923 2945 2967 2989 64.| 8062. 8069 8075 8082 8089 8096 8102. 8109 8116 8122 
20. | 3010. 3032 3054. 3075 3096. 3118 3139 3160 3181 3201 65.| 8129 8136 8142 8149. 8156 8162. B169. 8176. 8182. 8189 
24.1 3222. 3243. 3263 3284. 3304. 3324. 3345 3365 3385 3404 66.1 8195 8202 8209 8215 8222 8228 8235 8241 8248 8254 
22. | 3424. 3444. 3464. 3483. 3502. 3522 3541 3560 3579 3598 67.| 8261 8267 8274. B280 8287 8293 8399 8306. 8312. 8319 
23.1 3617 3636. 3655 3674. 3692. 3171 3729 3747 3766. 3784 68.1 8325. 8331 8338 8344. 8351 8357 8363 8370 8376 8382 
24.| 3802 3820 3838 3856 3874. 3892 3909 3927 3945 3962 69,1 8388. 8395 8401 8407 8414. 8420. 8426. 84328439 8445 
25.1 3979 3997 4014. 4031 4048 4065 4082. 4099 4116 4133 70.| 8451 8457 8463. 8470 8476. B482 8488 8494. 8500 8506 
26. | 4150. 4166. 4183. 4200 4216. 4232 4249. 4265. 4281 4298 71.| 8513 8519 8525 8531 8537 8543 8549 8555 8561 8567 
27.1.4314. 4330. 4346. 4362. 4378. 4393 4409 4425 4440. 4456 72.1.8573 8579 8585 8591 8597 8603 8609 8615 8621 8627 
28. | 4472 4487 4502. 4518 4533 4548 4564. 4579 4594. 4609 73,| 8033 8639 8645 8651 8657 8663 8669 8675 8681 8686 
29. | 4624. 4639 4654. 4669 4683 4698 4713 4728. 4742. 4757 74.| 8692. 8698 8704. 8710 8716. 8722. 8727 8733. 8739 8745 
30.1 4771. 4786. 4800 4814. 4829 4843. 4857 487] 4886 4900 75., 8751 8756. 8762 8768  B774. 8779 8785 8791 8797 8802 
31.1 4914. 4928. 4942. 4955. 4969 4983. 4997. 5011 5024 5038 76.| 8808 8814 8820 8825 8831 8837 8842 8848 8854 8859 
32. | 5051 5065 5079 5092 5105 5119. 5132. 5145 5159 5172 77.|[ 8865  B871 8876. 8882 8887 8893 8899 8904. 8910. 8915 
33.15185 5198 5211. 5224. 5237. 5250 5263 5276. 5289 5302 78.| 8921 8927 8932 8938 8943. 8949. 8954. 8960 8965 8971 
34.[5315 5328 5340 5353 5366 5378 5391 5403 5416 5428 79.1 8976. 8982. 8987 8993 8998 9004. 9009 9015. 9020 9025 
35.| 5441 5453 5465 5478 5490. 5502 5514 5527 5539 5551 80.[9031 9036 9042 9047 9053 9058 9063 9069 9074 9079 
36.| 5563 5575. 5587 5599 5611 5623 5635 5647 5658 5670 81.|[9085 9090 9096 9101 9106 9112. 9117. 9122. 9128. 9133 
37.| 5682 5694. 5705 5717 5729 5740 5752 5763 5775 5786 82.([9138. 9143. 9149. 9154. 9159. 9165. 9170. 9175 9180. 9186 
38.| 5798 5809 5821] 5832 5843 5855 5866 5877 5888 5899 83.,9191 9196. 9201 9206 9212. 9217 9222. 9227 9232 9238 
39.1 5911. 5922 5933 5944. 5955 5966 5977 5988 5999 6010 84.1 9243 9248 9253 9258 9263 9269 9274. 9279. 9284. 9289 
40.1 6021 6031 6042 6053 6064. 6075 6085 6096 6107. 6117 85. 9294. 9299 9304. 9309 9315 9320 9325 9330. 9335 9340 
41.| 6128. 6138. 6149. 6160. 6170. 6180. 6191. 6201). 6212. 6222 86. 9345 9350 9355 9360 9365 9370 9375 9380 9385. 9390 
42.16232 6243 6253 6263 6274. 6284 6294. 6304. 6314. 6325 87. 9395 9400 9405 9410. 9415. 9420. 9425. 9430. 9435 9440 
83.|6335 6345 6355 6365 6375 6385 6395 6405 6415 6425 88. 9445 9450 9455 9460 9465 9469 9474. 9479. V4B4_ 9489 
44. | 6435 6444. 6454. 6464. 6474. 6484. 6493. 6503 6513 6522 89. 9494. 9499. 9504. 9509 9513. 9518 9523 9528 9533 9538 
45.1 6532 6542. 6551. 6561 6571 6580 6590 6599 6609 6618 90.|9542 9547 9552 9557 9562 9566 9571 9576 9581 9586 
246.1 6628 6637 6646 6656 6665 6675 6684 6693 6702 6712 91.|9590 9595 9600 9605 9609 9614. 9619 9624. 9628 9633 
81.16721 6730 6739 6749. 6758 6767 6776. 6785 6794. 6803 92.| 9638 9643 9647 9652 9657 9661 9666 9671 9675 9660 
48.1 6812 6821 6830 6839 6848 6857 6866 6875 6884 6893 93. 9685 9689 9694. 9699. 9703 9708 9713. 9717. 9722. 9727 
49.|6902 6911 6920 6928 6937 6946. 6955 6964. 6972. 6981 24. TAM 2196. SANAT. 22189, 29190: 12194: 10199. "9703.. 3708. (9113 
50.1 6990 6998 7007 7016 7024 7033 7042 7050 7059 7067 95. 9777 9782 9786 9791 9795 9800 9805 9809 9814. 9818 
51.1 7076 7084. 7093. 701. 7110. 7118 7126. 7135 7143 7152 96. 9823 9827 9832 9836 9841 9845 9850 9854 9859 9863 
52. 7160 7168 7177 7185. 7193. 7202. 7210. 7218. 7226. 7235 97. (9868 9872 9877 9881 9886 9890 9894. 9899. 9903 9908 
83.| 7243 7251 7259 7267 7275 7284 7292. 7300. 7308 7316 98. 9912. 9917 9921 9926. 9930 9934. 9939. 9943. 9948. 9952 
54.| 7324 7332 7340 7348 7356 7364 7372 7380 7388 7396 99,19956 9961 9965 9969 9974. 9978 9983 9987 9991 9996 
6 Je 


0 


Prirodni logaritmi brojeva od 100 do 549 
—_——— 


1 2 


3 


4 


s 


6 


T 


8 


9 


.[4,6052 
.| 4,7005 
.| 4.7875 
.+14.8675 
.[4,9416 


-|5,0106 
+15.0752 
.| 5.1358 
.|5.1930 
.15.2470 


.|5,2983 
.+15,3471 
.15,3936 
.[5,4381 
.15,4806 


415,5215 
[5.5607 
.|5,5984 
.|5,6348 
415,6699 


.|5,7038 
.15.7366 
.15,7683 
| 5.7991 
.|5.8289 


.|5,8579 
+15,8861 
.15.9135 
.15,9402 
.15.9661 


.|5,9915 
.16,0162 
.|6.0403 
.16,0638 
.16.0868 
.]6,1092 
.16,1312 
416,1527 
.16,1738 
.16,1944 


6,2146 


.16,2344 
[6.2538 
+16.2729 
-16,2916 


4,6250 
4.7185 
4.8040 
4,8828 
4.9558 


5.0239 
5.0876 
5.1475 
5.2040 
5,2575 


5,3083 
5.3566 
5,4027 
5,4424 5.4467 
5,4889 


5.5294 
5,5683 
5.6058 
5.6419 
5,6768 


5.7104 
5.7430 
5,7746 
5,8051 
5,8348 


5,8636 
5.8916 
5.9189 
5,9454 
5.9713 


5,9965 
6,0210 
6.0450 
6.0684 
6.0913 


6,1137 
6.1356 
6.1570 
6.1779 
6.1985 


6.2186 
6,2383 
6.2577 
6.2766 
6.2953 


5,8319 


5.8608 
5,8889 
5.9162 
5,9428 
5.9687 
5,9940 
6,0186 
6,0426 
6,0661 
6.0890 


6,1115 
6.1334 
6,1549 
6,1759 
6,1964 


6.2166 
6.2364 
6.2558 
6.2748 
6,2934 


4.6347 
4.7274 
4.8122 
4.8903 
4,9628 


5,0304 
5.0938 
5.1533 
5.2095 
5.2627 


5,3132 
5.3613 
5.4072 
5,4510 
5.4931 


5,5334 
5,51722 
5,6095 
5,6454 
5,6802 


5,71137 
5.7462 
5.7177 
5,8081 
5,83717 


5,8665 
5,8944 
5.9216 
5,9480 
5.9738 
5.9989 
6,0234 
6.0474 
6.0707 
6.0926 
6.1159 
6.1377 
6.1591 
6.1800 
6.2005 


6,2206 
6.2403 
6,2596 
6.2185 
6.2971 


46444 
4,7362 
4.8203 
4,8978 
4.9698 


50370 
5.0999 
5.1591 
5.2149 
5.2679 


5,3181 
5,3660 
5.4116 
5.4553 
5.4972 


5,5373 
5.5759 
5,6131 
5.6490 
5.6836 


5,7170 
5,71494 
5.7807 
5,8111 
5,8406 


5.8693 
5,80972 
5.9243 
5.9506 
5.9764 


6.0014 
6,0259 
60497 
6.0730 
6.0958 
6.1181 
6,1399 
6.1612 
6.1821 
6.2025 


6.2226 
6.2422 
6.2615 
6,2804 
6.2989 


4,6540 
4.7449 
4,8283 
4,9053 
4,91767 


5,0434 
5,1059 
5.1648 
5.2204 
5.2130 


5,3230 
5.3706 
5,4161 
5,4596 
5.5013 


5,5413 
5.5797 
5,6168 
5,6525 
5,6870 


5.7203 
5.7526 
5,7838 
5.8141 
5.8435 


5.8721 
5,8999 
5.9269 
5,9532 
5.9789 


6,0039 
6,0283 
6.0521 
6.0753 
6.0981 
6.1203 
6,1420 
6.1633 
6,1841 
6,2046 


6,2246 
6.2442 
6.2634 
6.2823 
6.3008 


4,6634 
4.7536 
4.8363 
4,9127 
4.9836 


5,0499 
5.1120 
5.1705 
5,2257 
5.2781 


5.3279 
5,37153 
5,4205 
5.4638 
5,5053 


5,5452 
5,5835 
516204 
5,6560 
5,6904 


5,1236 
5,71557 
5,7869 
5,8171 
5,8464 


5,8749 
5,9026 
5,9296 
5.9558 
5.9814 


6,0064 
6,0307 
6.0544 
6,0776 
6,1003 


6,1225 
6,1442 
6,1654 
6,1862 
6,2066 


6,2265 
6,2461 
6,2653 
6.2841 
6,3026 


4,6728 
4.7622 
4,8442 
4,9200 
4,9904 


5,0562 
5,1180 
51761 
5,2311 
5,2832 


5,3327 
5,3799 
5,4250 
5,4681 
5,5094 


5,5491 
5,5872 
5.6240 
56595 
5.6937 


5.7268 
5.7589 
5.7900 
5.8201 
5,8493 


5,87177 
5.9054 
5.9322 
5,9584 
5.9839 
6,0088 
6,0331 
6,0568 
6,0799 
61026 
6,1247 
6.1463 
6.1675 
6.1883 
6.2086 


6.2285 
6.2480 
6,2672 
6.2860 
6.3044 


4,6821 
4,7707 
4,8520 
4.9273 
4,9972 


5,0626 
5,1240 
5.1818 
5.2364 
5.2883 


5,3375 
5.3845 
5.4293 
5.4723 
5,5134 


5,5530 
5.5910 
5.6276 
5,6630 
5.6971 


5,71301 
5,7621 
5,7930 
5.8230 
5.8522 


5,8805 
5,9081 
5,9349 
5.9610 
5.9865 


6,0113 
6.0355 
6.0591 
6.0822 
6,1048 


6,1269 
6.1485 
6,1696 
6,1903 
6,2106 


6,2305 
6,2500 
6,2691 
6.2879 
6,3063 


4,6913 
4,7791 
4,8598 
4.9345 
5,0039 


5,0689 
5,1299 
5.1874 
5.2417 
5,2933 


5,3423 
5.3891 
5,4337 
5.4765 
5,5175 


5,5568 
5.5947 
56312 
5,6664 
5.7004 


5,7333 
5,7652 
5.7961 
5.8260 
5.8551 


5,8833 
5,9108 
5.9375 
5.9636 
5.9890 
6,0137 
6.0379 
6,0615 
6,0845 
6.1070 


6,1291 
6,1506 
6,1717 
6,1924 
6.2126 


6,2324 
6.2519 
6,2710 
6.2897 
63081 


Prirodni logaritmi brojeva od 550 do 999 


0 


1 2 3 4 5 6 Li 8 9 


+[6,3099 
.16,3279 
+[6,3456 
+[6,3630 
+16.3801 


.|6,3969 
.16,4135 
.j6,4297 
+16,4457 
.|6,4615 


.|6,4770 
.16,4922 
+16,5073 


6,5221 


:16,5367 


.(6,5511 
.16,5653 
.16,5793 
.16,5930 
.16,6067 


.|6,6201 


6,6333 


+16,6464 
.16,6593 
+16,6720 


.16,6846 
.16,6970 
+16,7093 
.|6,7214 


6,7334 


416,7452 
. 6.7569 
+16,7685 
.16,7799 
.|6,7912 


.6,8024 
+16,8134 
.[6,8244 


6,8352 


.|6,8459 
+|6,8565 


6,8669 


.16,8773 
. 6.8876 
.16,8977 


6,3135 
6.3315 
6,3491 
6,3665 
6.3835 


6,4003 
6.4167 
6.4329 
6.4489 
6.4646 


6.4800 
6,4953 
6,5103 
6,5250 
6,5396 


6,5539 
6,5681 
6,5820 
6.5958 
6,6093 


6,60227 
6,6359 
6,6490 
6.6619 
6,6746 


6,6871 
6,6995 
6,7117 
6.7238 
6.7358 


6.7476 
6,7593 
6,77108 
6,7822 
6,7935 


6,8046 
6,8156 
6.8256 
6,8373 
6,8480 


6,8586 
6.8690 
6.8794 
6,8896 
6,8997 


6,3154 
6,3333 
6,3509 
6,3682 
6,3852 


6,4019 
6,4184 
6,4345 
6,4505 
6,4661 


6,4816 
6,4968 
6,5117 
6,5265 
6,5410 


6,5554 
6,5695 
6,5834 
6,5971 
6,6107 


6,6241 
6,6373 
6,6503 
6,6631 
6,6758 


6,6884 
6,7007 
6,7130 
6,7250 
6,7370 


6.7488 
6,7604 
6,7719 
6,7833 
6.7946 


6,8057 
6,8167 
6,8276 
6.8384 
6,8491 


6,8596 
6,8701 
6,8804 
6,8906 
6.9007 


6,3172 
6,3351 
6,3526 
6,3699 
6.3869 


6,4036 
6,4200 
6,4362 
6.4520 
6,4677 


6,4831 
6,4983 
6,5132 
6,5280 
6.5425 


6,5568 
6,5709 
6,5848 
6.5985 
6,6120 


6,6254 
6,6386 
6,6516 
6,6644 
6,6771 


6,6896 
6.7020 
6,7142 
6,7262 
6.7382 


6,7499 
6,7616 
6,77131 
6.7845 
6,7957 


6,8068 
6,8178 
6,8287 
6,8395 
6,850 1 


6,8607 
6.8711 
6,8814 
6,8916 
6,9017 


6,3190 
6,3368 
6,3544 
6,3716 
6.3886 


6,4052 
6,4216 
6,4378 
6.4536 
6,4693 


6,4846 
6,4998 
6,5147 
6,5294 
6,5439 


6,5582 
6,5723 
6,5862 
6,5992 
6.6134 


6,6267 
6.6399 
6.6529 
6,6657 
6,6783 


6,6908 
6.7032 
6,7154 
6,72714 
6.7393 


6,7511 
6,7627 
6.7742 
6.7856 
6,7968 


6,8079 
6,8189 
6,8298 
6,8405 
6,8512 


6.8617 
6,8721 
6,8824 
6,8926 
6.9027 


6,3208 
6,3386 
6,3561 
6,3733 
6.3902 


6,4069 
6,4232 
6,4394 
6,4552 
6,4708 


6,4862 
6,5013 
6,5162 
6,5309 
6,5453 


6,5596 
6,57137 
6,5876 
6,6012 
6,6147 


6,6280 
6,6412 
6,6542 
6,6670 
6,6796 


6.6921 
6,7044 
6,7166 
6,7286 
6,7405 


6,7523 
6,7639 
6.7754 
6.7867 
6,7979 


6,8090 
6.8200 
6,8309 
6,8416 
6,8522 


6,8628 
6.8732 
6,8835 
6,8937 
6.9037 


6,3226 
6,3404 
6,3578 
6,3750 
6,3919 


6,4085 
6,4249 
6,4409 
6,4568 
6,4723 


6,4877 
6.5028 
6,5177 
6,5323 
6.5468 


6,5610 
6,5751 
6,5889 
6,6026 
6,6161 


6,6294 
6,6425 
6,6554 
6,6682 
6,6809 


6,6933 
6,7056 
6,7178 
6,7298 
6.7417 


6,7534 
6,7650 
6,7765 
6,78718 
6,7991 


6,8101 
6,8211 
6,8320 
6.8427 
6,8533 


6,8638 
6,8742 
6,8845 
6,8947 
6,9047 


6,3244 
6,3421 
6,3596 
6,3767 
6,3936 


6,4102 
6.4265 
6.4425 
6.4583 
6,4739 


6,4892 
6,5043 
6,5191 
6,5338 
6,5482 


6,5624 
6,5765 
6.5903 
6,6039 
6,6174 


6,6307 
6,6438 
6,6567 
6,6695 
6,6821 


6,6946 
6,7069 
6,7190 
6.7310 
6,7429 


6,7546 
6,7662 
6,77716 
6,7890 
6,8002 


6,8112 
6,8222 
6,8330 
6.8437 
6,8544 


6,8648 
6.8752 
6,8855 
6,8957 
6,9057 


TRIGONOMETRIJSKE FUNKCIJE 


U pravokutnom su trokutu: 
katete — stranice a i b uz pravi kut, 


€ hipotenuza - stranica c nasuprot pravom 
kutu. 
Trigonometrijske funkcije kuta a su omje- 
b ri stranica pravokutnog trokuta: 
sinus sin a = a/c tangens tan a = a/b 
kosinus cos a = b/c kotangens cot a = b/a 


Vrijednosti trigonometrijskih funkcija kutova od 0" do 90% sabrane su 
u tablicama: za sin i cos na str. 12 i 13, a za tan i cot na str. 14 in 15. 


Vrijednosti trigonometrijskih funkcija češće potrebnih kutova 


a= 


rad 2n 
sin a = 0 
cosa = 1 
tana = 0 
cot a = io 


Osnovni odnosi trigonometrijskih funkcija 


sina + cos?a = 1 
tan a = sin a/cos a 
cot a = cos a/sin a 
tan a cot a = 1 


sin a = VI — cosa 
cos a = VI > sinža 
1 + tanža = l/cosča 
1 + cota = Iisinča 


Trigonometrijske funkcije dvaju kutova 


sin (a + B) = sin a cos B_ + cos a sin 8 
cos (a + B) = cos a cos B 7 sin a sin 8 


+ 
tan (a + B) = tan a + tan 8 


1 Ftanatan BB 


cot (a + B) = cot a cot BF 1 


cot B + cot a 


Za a = f vrijedi: 


Nadalje vrijedi: 


sin 2a = 2 sin a cos a 

cos 2a = cosa — sinža 

tan 2a = 2 tan a/(1 — tana) 
cot 2a = (cotZa — 1)/2 cot a 


sin3a =3 sina - 4 sina 
cos3a=d4cos“a-—3cosa 
2sinZa=1—cos2a 
2cosča=1+cos2a 


sin a + sin f = 2 sin 25 cos 25#. 
sin a — sin B = 2 cos £ 46 sin -£>#. 


in (a + 
tan a + tan = Sila € fj 


cos a cos B 


2 sin a sin B = —cos (a + f) + cos (a — $) 
2 sin a cos AB = sin (a + B) + sin(a — 6) 
2 cos a cos B = cos (a + B) + cos (a — B) 


Trigonometrijske funkcije: sinus od 0% do 45“, kosinus od 45% do 90“ 


Trigonometrijske funkcije: sinus od 45% do 90%, kosinus od 0" do 45* 


sina sin 

a o 10 20 30 40 so CI a w 10 20 30 40 50 CEB 
0% [ 0,00000 0,00291 0,00582 0,00873 0,01164. 0,01454 0,01745 | 89 45" | 0,70711. 0,70916. 0,71121. 0,71325 0,71529 0,71732. 0,71934 | 44" 
1% [0,01745 0,02036 0,02327 0,02618 0,02908 0,03199 0,03490 | 88" 46% | 0,71934. 0,72136. 0,72337 0,72537 0,72737 0,72937. 0,73135 | 43" 
2% [0,03490 0,03781 0,04071 0,04362 0,04653 0,04943 0,05234 | 872 47% | 0,73135. 0,73333 0,73531. 0,73728 0,73924. 0,74120 0,74314 | 42% 
3% 1 0,05234 0,05524 0,05814 0,06105 0,06395 0,06685 0,06976 | 86* 48% [ 0,74314. 0,74509 0,74703 0,74896 0,75088 0,75280 0,75471 | 41“ 
4* [0,06976 0,07266 0,07556 0,07846 0,08136 0,08426 0,08716 | 85* 49% [0,75471 0,75661 0,75851 0,76041 0,76229 0,76417 0,76604 | 40* 
S* 1 0,08716 0,09005 0,09295 0,09585 0,09874 0,10164 0,10453 | 84* 50* | 0,76604 0,76791 0,76977 0,77162 0,77347 0,77531 0,77715 [39 
6% | 0,10453. 0,10742. 0,11031. 0,11320. 0,11609 0,11898 0,12187 | 83% $1* | 0,77715 0,77897 0,78079. 0,78261 0,78442 0,78622. 0,78801 | 38" 
7" [0,12187 0,12476. 0,12764. 0,13053 0,13341 0,13629 0,13917 | 82" 52% | 0,78801 0,78980 0,79158 0,79335 0,79512 0,79688 0,79864 | 37" 
8" [ 0,13917. 0,14205 0,14493. 0,14781 0,15069. 0,15356 0,15643 | 81? 53* | 0,79864 0,80038 0,80212. 0,80386 0,80558 0,80730 0,80902 | 36% 
9 1 0,15643. 0,15931 1,16218. 0,16505 0,16792. 0,17078 0,17365 | 80* 54* | 0,80902 0,81072 0,81242. 0,81412. 0,81580. 0,81748 0,81915 | 38" 
10% | 0,17365. 0,17651. 0,17937. 0,18224. 0,18509 0,18795 0,19081 | 799 58* | 0,81915 0,82082 0,82248 0,82413 0,82577 0,82741 0,82904 | 34* 
11% (0,19081 0,19366. 0,19652. 0,19937 0,20222 0,20507 0,20791 | 78" 56" | 0,82904 0,83066 0,83228 0,83389 0,83549 0,83708 0,83867 | 33% 
12%, 0,20791. 0,21076. 0,21360 0,21644. 0,21928 0,22212. 0,22495 | 77" ST? | 0,83867 0,84025 0,84182 0,84339 0,84495 0,84650 0,84805 | 32* 
13% | 0,22495 0,22778 0,23062. 0,23345 0,23627 0,23910 0,24192 | 76* 58* | 0,84805 0,84959 0,85112 0,85264 0,85416 0,85567 0,85717 | 319 
14% | 0,24192. 0,24474. 0,24756. 0,25038 0,25320 0,25601 0,25882 | 75% 59 | 0,85717 0,85866 0,86015 0,86163 0,86310 0,86457 0,86603 | 30“ 
15% [0,25882 0,26163 0,26443 0,26724 0,27004 0,27284 0,27564 | 74" 60% | 0,86603 0,86748 0,86892 0,87036 0,87178 0,87321 0,87462 | 29* 
16* , 0,27564. 0,27843 0,28123. 0,28402 0,28680 0,28959 0,29237 | 73* 61? | 0,87462. 0,87603 0,87743 0,87882 0,88020 0,88158 0,88295 | 28% 
17% [ 0,29237. 0,29515 0,29793 0,30071 0,30348 0,30625 0,30902 | 72? 62* | 0,88295 0,88431 0,88566 0,88701 0,88835 0,88968 0,89101 | 27% 
18% [ 0,30902. 0,31178. 0,31454. 0,31730. 0,32006 0,32282 0,32557 | 71? 63% | 0,89101 0,89232 0,89363 0,89493 0,89623 0,89752 0,89879 | 269 
19% 1 0,32557. 0,32832. 0,33106. 0,33381 0,33655 0,33929 0,34202 | 70% 64 | 0,89879 0,90007 0,90133 0,90259 0,90383 0,90507 0,90631 | 28" 
20% | 0,34202 0,34475 0,34748 0,35021 0,35293 0,35565 0,35837 | 69* 65% | 0,90631 0,90753 0,90875 0,90996 0,91116. 0,91236. 0,91355 | 24" 
21* [0,35837 0,36108 0,36379 0,36650 0,36921 0,37191. 0,37461 | 68" 66% | 0,91355 0,91472. 0,91590. 0,91706. 0,91822 0,91936 0,92050 | 239 
22% [| 0,37461 0,37730 0,37999 0,38268 0,38537 0,38805 0,39073 | 67? 67" | 0,92050 0,92164 0,92276 0,92388 0,92499 0,92609 0,92718 | 22* 
23* | 0,39073 0,39341 0,39608 0,39875 0,40141 0,40408 0,40674 | 66" 68" | 0,92718 0,92827 0,92935 0,93042 0,93148 0,93253 0,93358 | 21* 
24" | 0,40674 0,40939 0,41204. 0,41469. 0,41734. 0,41998 0,42262 | 65" 69% | 0,93358 0,93462 0,93565 0,93667 0,93769 0,93869 0,93969 | 20" 
28% | 0,42262 0,42525 0,42788 0,43051 0,43313. 0,43575 0,43837 | 64" 70* | 0,93969 0,94068 0,94167. 0,94264 0,94361 0,94457 0,94552 | 19 
26% | 0,43837 0,44098. 0,44359 0,44620 0,44880 0,45140 0,45399 | 63% 719 | 0,94552. 0,94646. 0,94740. 0,94832 0,94924. 0,95015 0,95106 | 18% 
279 | 0,45399. 0,45658 0,45917 0,46175 0,46433. 0,46690 0,46947 | 622 72% | 0,95106 0,95195 0,95284 0,95372 0,95459 0,95545 0,95630 | 17* 
28" | 0,46947. 0,47204. 0,47460 0,47716 0,47971. 0,48226 0,48481 | 61" 73% | 0,95630 0,95715 0,95799 0,95882 0,95964 0,96046 0,96126 | 16" 
29% | 0,48481 0,48735 0,48989 0,49242. 0,49495 0,49748 0,50000 | 60? 74% | 0,96126 0,96206 0,96285 0,96363 0,96440 0,96517 0,96593 | 18% 
30% | 0,50000 0,50252 0,50503 0,50754 0,51004 0,51254 0,51504 | 59 75" | 0,96593 0,96667 0,96742 0,96815 0,96887 0,96959 0,97030 | M4* 
31 | 0,51504. 0,51753 0,52002 0,52250 0,52498 0,52745 0,52992 | 58 76% | 0,97030 0,97100 0,97169 0,97237 0,97304. 0,97371. 0,97437 | 13? 
32 | 0,52992. 0,53238 0,53484. 0,53730 0,53975 0,54220 0,54464 | ST* 77" | 0,97437. 0,97502. 0,97566 0,97630 0,97692 0,97754 0,97815 | 12* 
33% | 0,54464. 0,54708 0,54951 0,55194 0,55436 0,55678 0,55919 | 56% 78% | 0,97815 0,97875 0,97934 0,97992. 0,98050 0,98107 0,98163 | HP" 
34* 1 0,55919 0,56160 0,56401 0,56641 0,56880 0,57119 0,57358 | SS“ 79% | 0,98163 0,98218 0,98272 0,98325 0,98378 0,98430 0,98481 [ 10* 
35" | 0,57358 0,57596 0,57833 0,58070 0,58307 0,58543 0,58779 | 54" 80% | 0,98481. 0,98531 0,98580 0,98629 0,98676 0,98723 0,98769 | 9 
36% | 0,58779 0,59014. 0,59248 0,59482 0,59716 0,59949 0,60182 | S3* 81" | 0,98769 0,98814 0,98858 0,98902 0,98944 0,98986 0,99027 | 8" 
37" | 0,60182 0,60414. 0,60645 0,60876 0,61107 0,61337 0,61566 | 52* 82% | 0,99027 0,99067 0,99106 0,99144 0,99182 0,99219 0,99255 | 7 
38" | 0,61566. 0,61795 0,62024 0,62251 0,62479 0,62706 0,62932 | S1* 83% | 0,99255 0,99290 (0,99324. 0,99357 0,99390 0,99421. 0,99452 | 6% 
39 (0,62932. 0,63158 0,63383 0,63608 0,63832 0,64056 0,64279 | 50* 84* | 0,99452 0,99482 0,99511 0,99540 0,99567 0,99594 0,99619 | S* 
40% | 0,64279. 0,64501 0,64723 0,64945 0,65166 0,65386 0,65606 | 49% 85% | 0,99619 0,99644 0,99668 0,99692 0,99714. 0,99736 0,99756 | 4* 
41* 1 0,65606 0,65825 0,66044 0,66262 0,66480 0,66697 0,66913 | 48" 86 [ 0,99756 0,99776 0,99795 (0,99813 0,99831 0,99847 0,99863 | 3* 
42" | 0,66913. 0,67129. 0,67344. 0,67559. 0,67773 0,67987 0,68200 | 47? 87% | 0,99863 0,99878 0,99892 0,99905 0,99917 0,99929 0,99939 | 2> 
43" | 0,68200 0,68412. 0,68624. 0,68835 0,69046 0,69256 0,69466 | 46" 88% | 0,99939 0,99949 (0,99958 0,99966 0,99973 0,99979 0,99985 | 1" 
44" | 0,69466 0,60675 _ 0.69883 0,70091 0.70298 0,70505 0,70711 | 45 89* | 0,99985 0,99989 (0,99993 0,99996 0,99998 1,00000 1,00000 | 0" 

60 50v 4 30 20 10 Y a 60“ so 40 30“ 20 10 o a 

Cosa Cos a 

12 13 


Trigonometrijske funkcije: tangens od 0“ do 45%, kotangens od 45“ do 90% Trigonometrijske funkcije: tangens od 45" do 90%, kotangens od 0* do 45% 


tana tana 

pi w 16 20 30 40 so 60" a [g 10 20 30 40 50 60 

0% [0,00000 0,00291 0,00582 0,00873 0,01164. 0,01455 0,01746 | 89" 48" | 1,00000 1,00583 1,01170. 1,01761 1,02355 1,02952 1,03553 | 44* 
12 10,01746 0,02036 0,02328 0,02619 0,02910 0,03201 0,03492 | 88" 46% | 1,03553 1,04158 1,04766. 1,05378 1,05994. 1,06613 1,07237 | 43* 
2% [0,03492 0,03783 0,04075 0,04366 0,04658 0,04949 0,05241 | 87 47 | 1,07237 1,07864. 1,08496. 1,09131. 1,09770. 1,10414. 1,11061 | 42" 
3% [0,05241 0,05533 0,05824 0,06116 0,06408 0,06700 0,06993 | 86* 48" | L11061. 1,11713. 1,12369. 1,13029. 1,13694. 1,14363 1,15037 | 41? 
4% 10,06993 0,07285 0,07578 0,07870 0,08163 0,08456 0,08749 | 88% 49% | 1,15037. 1,15715 1,16398 1,17085 1,17777. 1,18474. 1,19175 | 40% 
5% 10,08749 0,09042 0,09335 0,09629 0,09923 0,10216 0,10510 | 84? 50* | 1,19175 1,19882 1,20593 1,21310. 1,22031 1,22758 1,23490 | 39% 
6% [0,10510 0,10805 0,11099 0,11394. 0,11688 0,11983 0,12278 | 83% S1 | 1,23490. 1,24227 1,24969 1,25717 1,26471 1,27230. 1,27994 | 38" 
7% [0,12278 0,12574. 0,12869 0,13165 0,13461 0,13758 0,14054 | 82" 52% | 1,27994. 1,28764. 1,29541. 1,30323 1,31110. 1,31904 1,32704 | 37" 
8 [0,14054 0,14351 0,14648 0,14945 0,15243 0,15540 0,15838 | 81" 83% | 1,32704. 1,33511 1,34323. 1,35142 1,35968 1,36800 1,37638 | 36* 
9 (0,15838 0,16137. 0,16435 0,16734. 0,17033. 0,17333. 0,17633 80" 54% | 1,37638 1,38484 1,39336. 1,40195 1,41061. 1,41934. 1,42815 | 38" 
10% (0,17633 0,17933. 0,18233 0,18534. 0,18835 0,19136 0,19438 | 79 55% | 1,42815 1,43703. 1,44598 1,45501 1,46411 1,47330 1,48256 | 34* 
11% [0,19438 0,19740. 0,20042 0,20345 0,20648 0,20952 0,21256 | 78% 56% | 1,48256. 1,49190. 1,50133 1,51084. 1,52043 1,53010 1,53987 | 33% 
12% [0,21256 0,21560 0,21864 0,22169 0,22475 0,22781 0,23087 | 77 ST | 1,53987 1,54972. 1,55966 1,56969 1,57981 1,50002 1,60033 | 32? 
13% [0,23087 0,23393 0,23700 0,24008 0,24316. 0,24624 0,24933 | 76" 58" | 1,60033. 1,61074. 1,62125 1,63185 1,64256 1,65337 1,66428 | 31“ 
14% 10,24933 0,25242 0,25552 0,25862 0,26172 0,26483 0,26795 75% 59% | 1,66428 1,67530 1,68643 1,69766 1,70901 1,72047 1,73205 | 30% 
15% 0,26795 0,27107 0,27419 0,27732 0,28046 0,28360 0,28675 74" 60% 1,73205 1,74375 1,75556 1,76749 1,77955 1,79174. 1,80405 | 29" 
16* [0,28675 0,28990 0,29305 0,29621 0,29938 0,30255 0,30573 | 73% 61%, 1,80405. 1,81649. 1,82006. 1,84177. 1,85462 1,86760 1,88073 | 28* 
17% [0,30573 0,30891 0,31210. 0,31530 0,31850 0,32171 0,32492. 72" 62" 1,88073 1,89400. 1,90741 1,92098 1,93470 1,94858 1,96261 | 27% 
18% [ 0,32492. 0,32814. 0,33136. 0,33460 0,33783 0,34108 0,34433 | 71" 63% | 1,96261 1,97680 1,99116. 2,00569 2,02039 2,03526 2,05030 | 26* 
19% [0,34433 0,34758 0,35085 0,35412 0,35740 0,36068 0,36397 | 70“ 64" | 2,05030 2,06553 2,08094 2,09654 2,11233. 2,12832 2,14451 | 25“ 


20% [0,36397 0,36727 0,37057 0,37388. 0,37720. 0,38053 0,38386 | 69* 68" | 2,14451. 2,16090. 2,17749. 2,19430. 2,21132. 2,22857 2,24604 | 24" 
21* [0,38386 0,38721 0,39055 0,39391 0,39727 0,40065 0,40403 | 68" 66" 2,24604 2,26374. 2,28167 2,29984 2,31826 2,33693 2,35585 | 23“ 
22% (0,40403 0,40741. 0,41081. 0,41421. 0,41763 0,42105 0,42447 | 67" 67% | 2,35585 2,37504 2,39449. 2,41421. 2,43422. 2,45451. 2,47509 | 22" 
23% | 0,42447 0,42791 0,43136. 0,43481. 0,43828 0,44175 0,44523 | 66% 68% 2,47509 2,49597 2,51715 2,53865 2,56046 2,58261 2,60509 | 21* 
24 [0,44523 0,44872 0,45222 0,45573 0,45924. 0,46277 0,46631 | 65“ 69% | 2,60509 2,62791 2,65109 2,67462. 2,69853 2,72281 2,74748 | 20% 


25% [0,46631 0,46985 0,47341 0,47698 0,48055 0,48414 0,48773 | 64 T0% | 2,74748 2,77254. 2,79802 2,82391 2,85023 2,87700 2,90421 | 19" 
26" | 0,48773 0,49134 0,49495 0,49858 0,50222 0,50587 0,50953 | 63" TA* | 2,90421 2,93189 2,96004 2,98869 3,01783 3,04749 3,07768 | 18" 
27" [0,50953 0,51319 0,51688 0,52057 0,52427 0,52798 0,53171 | 62% 72% | 3,07768 3,10842 3,13972 3,17159 3,20406 3,23714. 3,27085 | 17" 


28% [0,53171 0,53545 0,53920 0,54296 0,54673 0,55051 0,55431 | 61“ 73" | 3,27085 3,30521 3,34023. 3,37594. 3,41236. 3,44951. 3,48741 | 16" 
29* | 0,55431 0,55812 0,56194 0,56577 0,56962 0,57348 0,57735 | 60% 74% | 3,48741. 3,52609 3,56557 3,60588 3,64705 3,68909 3,73205 | 15" 
30% [0,57735 0,58124. 0,58513 0,58905 0,59297 0,59691 0,60086 | 59“ T8* | 3,73205 3,77595 3,82083 3,86671 3,91364. 3,96165 4,01078 | 14" 
31% (0,60086 0,60483 0,60881 0,61280 0,61681 0,62083 0,62487 | 58" 76* | 4,01078 4,06107. 4,11256. 4,165350 4,21933 4,27471. 4,33148 | 139 
32% | 0,62487 0,62892 0,63299. 0,63707 0,64117 0,64528 0,64941 | S7* TT 1 4,33148. 4,38969 4,44942. 45107 4,57363. 4,63825 4,70463 | 12" 
33% | 0,64941. 0,65355 0,65771 0,66189 0,66608 0,67028 0,67451 | 56" 78% | 4,70463 4,77286. 4,84300 4,91516 4,98940 5,06584 5,14455 | 11* 
34% | 0,67451 0,67875 0,68301 0,68728 0,69157 0,69588 0,70021 | 55" 79% | 5,14455 5,22566 5,30928 5,39552 5,48451 5,57638 5,67128 | 10* 
38* 1 0,70021 0,70455 0,70891 0,71329 0,71769 0,72211 0,72654 | 54" 80" | 5,67128. 5,76937 5,87080 5,97576 6,08444. 6,19703 6,31375 | 9 
36% | 0,72654. 0,73100 0,73547 0,73996 0,74447 0,74900 0,75355 | 53% 81 | 6,31375. 6,43484. 6,56055 6,69116 6,82694. 6,96823 7,11537 | 8 
37% 1 0,75355 0,75812 0,76272 0,76733. 0,77196. 0,77661 0,78129 | 82* 82% | 7,11537 7,26873 7,42871 7,59575 7,71035 7,95302 8,14435 | 7“ 
38 | 0,78129 0,78598 0,79070. 0,79544. 0,80020 0,80498 0,80978 | S1* 83" | 8,14435 8,34496. 8,55555 8,77689 9,00983 9,25530. 9,51436 | 6" 
39% | 0,80978 0,81461 0,81946 0,82434 0,82923. 0,83415 0,83910 | 50" 84"! 9,51436 9,78817 10,0780  10,3854  10,7119  11,0594  11,4301 5* 
40% | 0,83910 0,84407 0,84906 0,85408 0,85912 0,86419 0,86929 | 49% 85" | 114301  11,8262  12,2505  12,7062  13,1969  13,7267  14,3007| 4" 
41" | 0,86929 0,87441 0,87955 0,88473 0,88992 0,89515 0,90040 | 48" 86" | 143007  14,9244  15,6048  16,3499  17,1693  18,0750 190811 | 3* 
42" | 0,90040 0,90569 0,91099 0,91633 0,92170 0,92709 0,93252 | 47% 8T" | 19,0811  20,2056  21,4704  22,9038  24,5418  26,4316._28,6363 | 2* 
43% | 0,93252 0,93797 0,94345 0,94896 0,95451 0,96008 0,96569 | 46" 88" | 28,6363. 31,2416  34,3678  38,1885  42,9641  49,1039  57,2900| 1* 


44" | 0,96569 0,97133 0,97700 0,98270 0,98843 0,99420 1,00000 | 45“ 89 | 517,2900 68,7501 _85,9398 114,589 171,885 343,774 CJ i 
60 50 40 30 20 10 o % 60 $0“ 40 30 20 10 o a 
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Izračunavanje stranica i kutova troknta 


a) Pravokutni trokut (y = 90%) 
a+g8=90 
a/c = sina = cosf = h/b 
b/c = cosa = sinf = h/a 
a/b = tana = cot8 
b/a = cota = tanB 


Visina nad hipotenuzom Ah = ab/c 


[> 
G 


Pitagorin poučak a? + b? = £? 


Poznato Tražimo 
a,b i c=Va + h =ablVai + bi 
tan a = a/b 
tan B = bla B=90-a 
a,c b=V-a h = (alo)Ve —- a 
sin a = a/c 
a cos B = alc B=90-a 
b,c a=Ve-b h = (blc)Ve — 6? 
cos a = bic 
sin B = bic B=90 -a 
aa b=a/tana =acota h=acosa 
c=alfsna B=90—a 
b,a a=btana = bicot a h=bsina 
t c = bicos a B=90-a 
c,a a=csina h=(d2)sn2ža 
b=ccosa B=90%-a 
b) Jednakostranični trokut 
a=(b)= (0 X ž 


a = (8) = (9) = 60 


h sea 3 = 0,866a 


PN 


€) Kosokutni trokut 


a+B8+y= 180 


sin a = sin (B + 
cos a = —cos (f 
Sinusov poučak 


Kosinusov poučak 


Projekcijski poučak 


2) 
+» 


alsin a = bjsin B = cf sin y 


a=b+c—2becasa 
bž=až + — 2accos B 


=a +b— Zab cos y 


a=bcosy+ccosB 
b=acosy+ccosa 


c=bcosa +acosB 


Visina (nad stranicom c) h = a sin B = b sin a 


Poznato Tražimo 
abc cos a = (b? + o — a? \/2bc 
cos B = (a + o? - b)/2ac 
cos y = (a2 + b? — o)/2ab 
y= 180 -—(a+f) 
a,by c= Va? + b? — 2ab cos y 
tan a = a sin y(b — a cos y) 
tan B = b sin y(a — b cos y) 
B= 180" -(a+y) 
ab,a c=bcosa + Va? — b? sin?a 
1 realno rješenje za: a=bsina 
2 realna rješšenjaza:o a>bsina 
sin 8B = (b/a) sin a 
y= 180" — (a +8) 
aB.Yy b =a sin Bisin (B + y) 


3 - Strojarski priručnik 


c = asin yfsin (B + y) 
a=180"—(B8+y) 
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LIKOVI I TIJELA 
Površima i opseg likova 


A — površina, O - opseg 
1. Trokuti 
c Stranice a,b,c 
Kutovi a,B,y 
Zbroj kutova a+fB+y= 180 
Visina na c h=asinB8 (hi 
A c B 


Koordinate vršaka_A(x,, ya), B(xa, yu). Cle, yc). 
A=hc2 


A=Vs(s—a)(s—b)(s-c) Ds=a+b+c 
A=1/2 -absiny=1/2 :acsin 8 = 1/2 + bcsin a 
A = 1/2: [Ea(9s — Yo) + zulye — ya) + xc(ya > yu)] 
O=a+b+c=2s 

2. Čemerokuti 


Stranice a, b, (c, d) Dijagonala D 


Kutovi a, f, (y, 8) Visina A 

Kvadrat a(=b)=h, a = 90 
Aza 
O = 4a D=aV2 

[221 Pravokutnik a +b=h a =90 
A=ab 
Bi O=2(4+b) D=VŽ+b 
Romb a(= b) +h, a +# 90“ 


Azah=asna 


O = da h=asina 


Paralelogram a + b + h, a + 90* 
A = ah = ab sin a 
O=2(a+b) 


jE, 


[2] 
a 
b 
a 
ib / 
o 
2 
h=bsna 
o 
na da+b+c+d(allc) 
_d+c,_a+e o 
= 


a O=a+b+c+d h=dsina 


a 


3. Višekuti (poligoni) 
Broj stranica # Zbroj unutarnjih kutova 180% (u — 2) 


Površinu određujemo rastavljanjem višekuta na trokute. Opseg je zbroj svih 
stranica, 
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4. Pravilni višekuti sa n stranica 


Središnji kut 20 = 21u/n (rad) 

2qp = 360%n 
Površina A = n(a"/4) cot p 
Opseg O = na 


Promjer opisane kružnice D = a/sin & 
Promjer upisane kružnice d = a/tan o 


Pravilni likovi | n 
trokut 3 | m3 60 0,43347 1,15474 | 0,57744 
kvadrat 4 (m4 45 a? 4a| 1,41424 a 
peterokut 5 |av5 36“ 1.7205a* | 5a| 1,70134 | 1,37644 
šesterokut 6 | m6 30% | 2,59814" | 6a 2a 1,73214 
osmerokut 8 | ri8 22,5% | 4,82844? | 8a| 2,61324 | 2,41424 
5. Krug 
Polumjer r, promjer d 
A=rn=d'na o 
O = 2rn = dn (= duljina kružnice) 
Kružni isječak i odsječak 
Polumjer r, središnji kut p  P(rad) 
Luk | = r& Tetiva 1 = 2r sin 2 , 
ea : 
Visina odsječka h=r (1 a 02) SE 
Površina odsječka__A, = S (P — sin o) \17 
Površina isječka A = e 2 pe 


Kružni vijenac 


Vanjski i unutarnji polumjer R, r 
Vanjski i unutarnji promjer D, d 
A=(R-r)n=(D- Bua 
Uski vijenac širine 6 = R — r 
Srednji polumjer o = (R + r)Y/2 
A = 2nd 
6. Elipsa 
Poluosi a, b 
A =abn 
O = m[1,5(a + b) — Vab | 


q 
sE 
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Površine i volumeni tijela 


V — volumen, obujam, A, — površina osnovke (baze), Ap — površina 
plašta, A — oplošje (ukupna površina), Ah — visina 


1. Prizma 
V=A,h 
Pravokutni paralelepiped sa stranicama a, b, c 
V = abc A =2(ab +ac + be) 


Dijagonala dž Va+b + 
Kocka s bridom a 
V= a A =a. h=a 


a 
A = 64" 
Dijagonala d=aVa 
2. Valjak 
V=A,h 
Uspravni valjak s polumjerom r 
V=rnh A,= ra 


A=2rm(r+h) 
Šuplji valjak s polumjerima R i r 
V=(R—r)mA  A,=(R-r)n 
Šuplji valjak s tankom stijenkom 
Debeljina stijenke 6 = R — r 


R+r 
2 
V =2pndh A, = 20m0 


Srednji polumjer o= 


. Piramida 


V= >A 
Kvadratna piramida sa stranicom osnovke 
a i visinom h 
V = a'hi3 
Kut a između osnovke i pobočke 
tana = 2h/a 
Prikraćena kvadratna piramida sa stranicama 0s- 
novki a i b i visinom h 
Visina piramide h = hal(a — b) 
V=h(a? + ab + b")/3 


v= e ah = r > polumjer osnovke 
Ap=rus s=Vr+n 
A=rn(s+r1) 

Prikraćeni stožac 
R, r — polumjeri osnovki 


h — visina 


Visina stošca H=HhRER-—>) 
Kut stošca tan(0/2) = (R — ryh 
V = (R? + rR + rynhl3 


. Kugla Polumjer R, promjer D 


4 1 


. Klin re € 
Stranice osnovke a, b < 
Greben c z 
V = (2a + c)bhl6 Z 
A, = (a +0) VEČ + bila + b Vi? + (a > ola 
A=A,+ ab 

. Stožac 


V= => aR = 4,1888 R* = 4; De 0,5236 D* 


3 
A = daR? = nD? 
Kuglin isječak i odsječak 

Visina odsječka (kalote) Ah 

polumjer kugline paralele 
a=Vn(2r-h) 

volumen odsječka , 
V, = nh*(R — h(3) 


volumen isječka 


V, = + nR“h = 2,0944 R'h 


1 


površina plašta odsječka 
A, = 2nRh 


KOMBINATORIKA 


Broj permutacija (poredaka) za n različitih elemenata 


Pn)=nm=123.....1 
Broj permutacija za n elemenata, među kojima je m jednakih 
n! 
Pen) = = 
m: 
Broj kombinacija n elemanata r-tog razreda: 
od _([n\_ "! 
bez ponavljanja Kn) = BAT NED ag 


— s ponavljanjem Kn) = " bad. =Mmarž Di 


22 


r r!(n — 1)! 


Broj varijacija n elemenata r-tog razreda: 


. . n m 
bez ponavljanja V,(n) = 5 "= «= 


s ponavljanjem Vin) = "7 


NIZOVI | REDOVI 


Niz: 4,02, d3,...dp, 000 


s 
Reda +a2+4+...+4,+...= Xa, 
n=1 


Aritmetički niz 


4a+dd4a+2d,a+3d,...,4+(n—-1)d,... 
d =, — dpi = (4, — 41)/(n — 1) = konst 


Suma A članova aritmetičkog niza 


s, = 5(81 + 09) = Za + (n > Dad] 


Neke sume: g =14+2+3+...+n=-Hl+n) 
nb Rž4HF4. 412 —n(n+ D2n+1) 
= PAR 2B 4 doria +1)! 


Geometrijski niz 
a, aq,4q7. 44%... ..4q"0),... 
q=a/a, ="Vaa, = konst 


Suma n članova geometrijskog niza 


ra 
gžastei 
qaq-1 
Važniji redovi 
o 
». 1 u : + i + ; + + z + nema konačne sume 
n 
n=1 
o 1 1 
rak 
- 1 1 2 
% 1 1 1 pa. 2 = 
Niro ea ver 
n=1 


Važniji Taylorovi redovi 


eč= Peak kl +... 


2 3 
a'=1+ naa A a de KČ E saća 


a>0 
1! 
n(ltx)=+x-/A+AB-a4t... -I<x<+1 
x—-14(x—1/.,.1(x—1) 
= + 
ia E=L++(2) deru x>0 
sin x = x/1! — 5131 + 515 — a +. 
cos = 1 — 27/21 + 5/4! — 5061+... 
i =l+tx+xrtks+... -iI<x<1 
Ilrfx 
n m \,2 1,3 S 
a+orei+(")e+(2)e +(2he+ Il<x<1 


n — realni broj 
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DETERMINANTE 
Determinanta 1. reda 
lanl=an 
Determinanta 2. ređa 


idi 


=a — A, dio 
đ2, da 11 422 21 412 


Determinanta 3. reda 


dii Biz đ13 
dx d2dn| 7 Bun 
4% 012 034 


021 022 
831 da 


A, 23 
232013 


021823 
031 33 


= dh (022 093 — d92 029) — d)2 (021 033 — 43023) + 
+ du (2 032 — day 022) 


Vrijednost determinante n-tog reda izračunamo tako, đa skalarno pomno- 
žimo kojigod redak ili stupac sa subdeterminantama tog retka ili stupca, npr.: 


LII KJKICJE 


d22 023 du 03044 

01 022 023 da | _ 2 : m, ratuj Fe 
43) 432 Qi; A4 = du (032 033 du 12 [033 a4 031 
u ka đa 043 daa 843 đ44 Gaj 

41 d42 d43 aa 

024 02, A2 221 022 023 
+ 413 [034 031 032] — dj4 [dq 032 033 
44 daa 241 dada 


Vrijednost determinante se ne mijenja, ako zaokrenemo determinantu oko 
glavne dijagonale (za 180*): 


811 12 13 Aidu d3 
0) 822023 = 21202249 
03) 032493 JEROZIEKI 


Ako su u determinanti dva retka ili dva stupca jednaka ili proporcionaina, 
vrijednost determinante jednaka je nuli: 


An dna dir dni dia du dn kan 
aaa =0 [aanas| =0 [agax»kax| =0 
431 d32 0633 8, 631 033 83) 03» ka32 
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MATRICE 


Ako jen = 1, nazivamo matricu 
— (stupnim) vektorom 


Matrica A dimenzije m, n ima 
m redaka i n stupaca 


Audi... Bih di 

dida... dan a 
A ra. x ks [đixlm.n A a 

Bipi Mniće < Ginu dm 


Dvije su matrice jednake, ako imaju jednake dimenzije i odgovarajuće 
elemente jednake. Matrica 0 ima kojugod dimenziju, a svi su njeni elementi 0, 
Zbrajati možemo matrice samo jednakih dimenzija: 


A= laxlm. n B= [bl n 
A + B = [24 + bilmn 


Matricu A = [a,xl,, , množimo sa skalarom & (reainim brojem) tako, da 
svaki element u matrici pomnožimo s & 


kA=lka, 


kl. n 
Umnožak matrica A [4], ni B = [bixlh, p je matrica 
C = AB = [Cxlm p 
gdje je cx = du Bik + 2 Dok +. < + Bin Brik 


Iz elemenata matrice A = [4;4),,, » možemo križanjem redaka ili stupaca 
tvoriti determinante svih redova. 

K matrici A = [44),,, dobivamo transponiranu matricu A' = [by],,m ako 
redom zapišemo retke u stupce i stupce u retke (by = 44). 

Ako je m = n, matrica je kvadratna. Svakoj je kvadratnoj matrici pridru- 
žena determinanta jednakog sastava. Matrica A je regularna, ako je determi- 
nanta različita od 0. 

Kvadratna matrica je simetrična, ako je A' = A, a nesimetrična, ako je A' 
=-A. 

Matrica A = [4x], , je r-tog ranga, ako je bar jedna determinanta r-tog 
reda matrice A različna od 0, a sve višeredne determinante pa su jednake 0, 

Rang matrice se ne mijenja, ako: 

— međusobno zamijenimo dva stupca (dva retka) 

— elemente nekog stupca (retka) pomnožimo brojem & (k # 0) 

— stupac (redak) pomnožimo proizvoljnim brojem te ga pribrojimo k dru- 
gom (stupcu) retku. 


25 


APSOLUTNA I SREDNJA VRIJEDNOST 


Apsolutna vrijednost 
Definicija apsolutne vrijednosti la! realnog broja a glasi 
PIE ( azaaž0 
—azaa<0 
Apsolutna vrijednost kompleksnog broja a definirana je jednadžbom 


al = + Vaa = + Va? + b? a=a+bi 
&č=a-bi 
lal = 1-al 


Za proizvoljne kompleksne brojeve a i B vrijedi 


lafi = lalif_l let — IBS la + BL E Jan + 181 
Poprečne vrijednosti 
Za n realnih brojeva d,,d2,..., 4, bit će: 

— aritmetički prosjek A : 

A=la+an+...+4) 
— geometrijski prosjek G : 

La = E 

G=Va a,:/... 8, db. 40, > 0 

— harmonički prosjek H 
u=r(b+2+.+2) đ1,....d, +0 


BINOMI 
(a + b) =a? + 2ab + b" 


(a tb) =a + 3a*b + 3ab? + b* 


ato (0)eo+.. + colzje+. + cn 


i 
n\_mm-d)(n-2)...(m-k+14) _ no 
kh 1+2:3....k kn —k)! 
n'=1-2-3-... m m2 Brada 

*k 


d+b=(a+ib)(a—ib) 
a-b=(a+b)(a-b) 
o+b=(a+b)(d Fab+b) 
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ALGEBARSKE JEDNADŽBE 
Jednadžba x-tog stupnja 
a +, +... +ađr+đ=0 a,+0 


ima u opsegu kompleksnih brojeva n korijena. Korijene takve jednadžbe odre- 
đujemo, u općem slučaju, poželjnom točnošću metodama numeričke matema- 
tike. 


Jednadžba prvog stnpnja (iinearna jednadžba) 


ax+b=0 a+0 
ima jedno rješenje Ze 2B/a 
Jednadžba drugog stupnja (kvadratna jednadžba) 
ax +bx+c=0 a+0 


ima dva rješenja 


xi = (-b + Voč — Zac Va 


iskrimi jednadžbi 
Diskriminanta jednadžbe Pm ra 


Za A > 0 ima jednadžba dva različita realna korijena, 
za A = 0 ima jednadžba dva jednaka realna korijena, 
za A < 0 su korijeni jednadžbe konjugirano kompleksni brojevi. 


Ako su x, i «> korijeni jednadžbe x? + px + q = 0, vrijedi 
q=x in p=—-(Q+2) 


Jednadžbn višeg stnpnja (trećeg, četvrtog . . .) rješavamo jednostavno 
samo ako je možemo brzo rastaviti. 


Sistem dviju linearnih jednadčbi s dvije nepoznanice (x, y) 


ax +by =a ax +by=e 


Metode rješavanja: 
a) Metoda supstitucije 

Iz druge jednadžbe y = (c, — a»x)/b, uvrštavamo u prvu jednadžbu. 
b) Metoda komparacije 

Iz obiju jednadžbi dobivamo nepoznanicu y = (€; — 4yx)/b, = (c, — axx)/b2. 
c) Metoda suprotnih koeficijenata 

Jednadžbe množimo takvim brojevima, da dobijemo pri članovima s istom 


nepoznanicom suprotne koeficijente, a potom ih zbrojimo. 
dibax + biboy = baci —abiux — biboy = —bic, 


Rješenje glasi 


_ bot — bje 
4162 — a2b, 


Na isti način izračunavamo nepoznanicu y. 
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Sistem linearnih jednadžbi 


Sistem n jednadžbi s nepoznanicama x, X2, . . ., X, 
di +đd+.. $u = bi 
Baki +đx +... + A2 = bz 
di +apkh +... +dđ,ačn = bu 
Sistem je homogen, akojeb, =b,=...=b,=0. Akoje mai jedan 


bx + 0, sistem nije homogen, 
Nehomogen sistem jednoliko je rješiv, ako je determinanta sistema 


iđn...đ1, 
biđn...d9), 
A= X +0 
dpi dn2 + + + dna 
Rješenje sistema glasi tađa 
A A Ay 
n=-L n=-— bru , 
A A A 
gdje su: 
bia Gin dubi din dui dp bi 
bd» đa db, 0% đ2, do b, 
A= A.= An= 
by Ap2 ++ + Quin LE re dni dno ++ bp 


Za nehomogen sistem dviju linearnih jednadžbi s dvije nepoznanice 


aax+by=c, 
ax+by=a, 


za koje vrijedi A = _ #2 | =ab-abi+0. 
glasi rješenje €ib 
pj Ob _ ba-be 
A ab,-a,b, 
di Ci 
1061 dao-aoc 
"A 7 ab-ab, 


TRANSCENDENTNE JEDNADŽBE 
Eksponencijalne jednadžbe 
Jednostavna se eksponencijalna jednadžba 
a'=b a>0a+1 
rješava logaritmiranjem (naravnim ili dekadnim logaritmima), 


Rješenje glasi x =inb/na 


Logaritamske jednadžbe 
Jednostavna logaritamska jednadžba 
loggx = b a>0a+1 
ima rješenje b 
Xx =a 


Trigonometrijske jednadžbe 
Za rješavanje jednostavnih trigonometrijskih jednadžbi, npr. 


sin(mx+n) =a m +0, 


potrebne su tablice vrijednosti trigonometrijskih funkcija ili odgovarajuće 
računalo. Za jednadžbu sin (mx + n) = a tražimo iz tablica kut u 


mx +n=u 
te dobivamo rješenje 
x =(u-n)im 


X 

Namerično rješavanje jednadžbi 

U općem slučaju možemo korijene transcedentnih jednadžbi odrediti meto- 
dama numeričke matematike, 

Realne korijene jednadžbe f(x) = 0 pokušavamo izračunati numeričkim 
metodama tako, da funkciju y = f(x), koja mora biti neprekidna, prikažemo 
tablicom ili grafički. Korijene dobivamo pri vrijednosti y = 0. 


NEJEDNADŽBE 
Linearna nejednaždba s jednom nepoznanicom 
dwx+bz0 
ima dva rješenja: _b 2B 
12 za u>0 En za a<0 


Kvadratnu nejednadžbu s jednom nepoznanicom 
ač+bx+cž0 
možemo riješiti grafom funkcije 
y=a+bx+c 


tako, da iz slike ustanovimo intervale, gdje je y Z 0. 


ANALITIČKA GEOMETRIJA 
u ravnini 


Opći oblik jednadžbe 
Ax+By+C=0 
Eksplicitni oblik jednadžbe 


m=tana 
b — odsječak na osi y 


I 

Ul 

i y=mx+b 

pa Pa; 

Segmentni oblik 
xla + ylb = 1 


Jednadžba pravca kroz zadanu točku P, (x,, y,) uz prikloni kut a (priklonski 
koeficijent m) 


y-y = mx — x) 
Jednadžba pravca kroz dvije zadane točke P, (x,, y,) in P2 (x2, y») 
(y — yn) (u > 
Potencijalne krivulje 


x)=(—x)0W-») 


Parabole kroz točku Py (Xg, yo) 


mm rai 
y 7) To 


n=1 

Y = ya(2/xo) (pravac) 
n=2 

y = yo (/x0)* = (kvadratna parabola) 
n=3 


y = yalxlxo)*  (kubna parabola) 


Hiperbole kroz točku Py (xg, yo) 
VX" = yoxg' = konst 
Konstrukcija krivulje 
1+tanB = (1+tana)" 
Npr. za tan a = 0,25 je 


m 1112.13 1,4 
tan Bo 0,278 0,307 0,336 0,367 


Čunjosječnice 
Kružnica 
Opća jednadžba — za središte u točki (xg, Yo) p 
Q-a +0-ym=r 
Središnja jednadžba — za središte u ishodištu 


xo=0y=0 
(Xo yo zm 


Tjemenska jednadžba — s ordinantnom osi kao tan- 
gentom (xo = 7, yo=0) 
y=2m—-a 
Elipsa a, b — poluosi (u smjerovima x, y) 
Središnja jednadžba 
xa? +ylb'=1 
Tjemenska jednadžba 
y'= (67a')x Q2a—x) 
Konstrukcija elipse: 
a) Ako dužinu, čiju duljinu a + b točka P dijeli na p . 
krakove a i b, pomičemo tako, da njene krajnje 
točke kližu po međusobno okomitim pravcima, 
opisuje točka P elipsu. 
b) Presjecišta kružnica s polumjerima a i b iz zajed- > \ 
ničkog središta 0 s proizvoljnim pravcem p odre- qr 
đuje točku P elipse. 


Parabola 

Tjemenska jednadžba — s ordinatnom osi kao tan- 
gentom in s koordinatama žarišta F (p/2,0) 

y? = 2px 2p — parametar 

Za parabolu s osi u smjeru ordinate y su u jednadžbi 
koordinate x i y zamijenjene, 

Jednadžba parabole za tjeme s koordinatama (Xg, Yo) 

(9 — y0)* = 2p(a — xo) 
Opći oblik jednadžbe (za os u smjeru ordinate y) 
y=ač+bx+c 

Konstrukcija parabole: 

Simetrala udaljenosti što je presjeca proizvoljni pra- 
vac p kroz žarište F s vodilicom v i paralela s osi 
parabole kroz presjecište određuju točku P parabole. 
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Hiperbola (A — asimptote) 
Središnja jednadžba 
xčjaš — "ib? = 1 
Tjemenska jednadžba 
y? = (Bla?) x (x — 2a) 


Kod istostrane hiperbole (a = b) su 
asimptote međusobno okomite i zatva- 
raju s koordinatnim osima kut 45% 


2-y=a 


Cikloida nastaje pri kotrijanju kruž- 
nice po pravcu 

x=r(f-sin") 

y="(1l-cosr) 
T — kut kotrljanja 

T(rad) 


Epicikloida nastaje pri kotrljanju 
kružnice po vanjskoj strani druge kruž- 
nice 

x = r(msinyp— sin my) 

r(m cos \p — cos my) 
(R+r/r=n+1 
= Rrow=uvn 


se 
m 
n 


Hipocikloida nastaje pri kotrijanju 
kružnice po nutranjoj strani druge 
kružnice 
x = r(msin w — sin my) 
y = rim cos + cos my) 
m=(R-rr=n-1 
n = Rt =" 


Evolventa (involuta) nastaje pri odmatanju oboda s kružnice 

x=R(sir-fcos7) 

y = R(cos £ + žsin 7) 
r=Ricosa 
f=taa 


g=tana-đ&=inva 


£, d(rad) 
Evolventna funkcija inva =tana - 4 

a o 10 20' 30" 40' 50 

15 | 0,006150 | 0,006361 0,006 577 0,006 798 0,007025 0,007256 
16] 0,007493 0,007 735 0,007982 0,008 234 0,008 492 0,008 756 
17 | 0,009025 0,009 299 0,009580 | 0,009866 0,010 158 0,010456 
18 | 0,010760 | 0,011071 0,011387 0,011 709 0,012038 | 0,012373 
19 | 0,012715 | 0,013063 0,013418 0,013779 0,014148 | 0,014523 
20 | 0,014904 0,015 293 0,015689 0,016092 0,016 502 | 0,016920 
21| 0,017345 0,017777 0,018217 | 0,018665 0,019120 | 0,019583 
22| 0,020054 0,020533 0,021019 0,021514 | 0,022018 0,022 529 
23 | 0,023049 0,023577 | 0,024114 0,024660 | 0,025214 | 0,025777 
24| 0,026350 | 0,026931 0,027521 0,028121 0,028 729 0,029 348 
25 | 0,029975 0,030613 0,031 260 0,031917 | 0,032583 | 0,033260 
26 | 0,033947 0,034644 0,035352 0,036069 | 0,036798 | 0,037537 
27 | 0,038287 | 0,039047 0,039819 0,040 602 0,041395 0,042201 
28 i 0,043017 0,043845 0,044 685 0,045537 | 0,046400 | 0,047276 
29 | 0,048164 0,049 064 0,049976 | 0,050901 0,051838 | 0,052788 
301 0,053751 0,054728 0,055717 | 0,056720 0,057736 | 0,058765 

FUNKCIJE 


Ako je svakoj vrijednosti x za a S x € b pridružen točno određen realni broj 

y, kaže se, da je u intervalu [a, b] dana funkcija f, što se piše 
»=f0) 

x — argument ili neodvisna varijabla 

f(x) — funkcijska vrijednost 

[a, b] — definicijsko područje funkcije 

Graf funkcije f (krivulja f(x)) je skup svih točaka (x, f(x)) u ravnini x, y. 

Elementarne funkcije 
Polinom ili cijela racionalna funkcija n-tog stapnja je 
fl) =a" +anjač +e +ax+a d,$+0 

Razlomijena racionalna funkcija je kvocijent dvaju polinoma 
14 + bux + ba 


fe)=-— n=T 
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Eksponencijalna i logaritamska funkcija 


Eksponencijalna funkcija Logaritamska funkcija 
y=zae a>0,a+1 y = 10g,X a>0a+1 
y 
O<a<1 a>1 


x 
Logaritamske su funkcije inverzne eksponencijalnim funkcijama. 
Kutne funkcije 
Sinus Kosinus 


y=snx y=cosx 


H 


s 


3n 
m_2 


li 


-\—— 


Kotangens 


y = cot x 


y=rsin op 
r — amplituda 


Za fazni kut g pomaknuta sinusoida 


ji=rsn(p+eE) 
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Krivulja prigušenog titranja 
y = ce-“ sin (vx + £) 


ax 


yi = ce 
T=2mow 
Logaritamski dekrement 
A=m——a—“ 
Yi+1 w 


x 1y.+1 su ordinate dvaju susjednih 
ekstrema. 


Ciklometrične fnnkcije 
Arkus sinus Arkus kosinus 
y = are sin x y =arccosx 


Arkus tangens 
y=arctanx 


Arkus kotangens 
= are cot x 
y y 


Ciklometričke su funkcije inverzija kutnih funkcija. Među njima postoje 
slijedeće veze: 
arc sin (-x) = —arc sin x 
are cos (—x) = m — arc cos x 
arc sin x + arc cosx = m/2 


arc tan (—x) = —arc tan x 
are cot (—x) = m — arc cot x 
arc tan x + are cot x = m/2 


Hiperbolne fnnkcije 


Sinus hiperbolni Tangens hiperbolni 


e*—e“ shx _e'-e 
2 7 ME hr Ere“ 

Kosinus hiperbolni Kotangens hiperbolni 

et Re. y=eahx= B 
2 sh x 


Osnovne veze među hiperboinim funkcijama: 


chžx — shžx = 1 sh(x+y)=shxchytchxshy 
1 — thžx = 1/(chžx) dh(x+y)=chxchytshxshy 
cth?x — 1 = 1/(sh?x) 
sh2x=2shxchx 
ch 2 x = chčx + shx 


y=shx= 


chx _ +e“ 


=chr= Z 
y ee 


shžx = (ch 2x — 1)2 
ch'x = (eh 2x +1)2 
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DERIVACIJA FUNKCIJE 
Derivacija funkcije y = f(x) v točki x 


PI f(x + AX) > fa) _ dp 

+ Po) Po AX dx 
Osnovna pravila deriviranja 

[ulx) + id =u(Q) + (Q) 

[c-ub] = ca(x) c = konst 

[u(x) >: v(x)] = u(x)v(x) + u(x)v'(x) 

Mud] = uro) — uce) GOMeLP 

(u[vQ)])' = u() a) 


Derivacija elementarnih funkcija 


y=c y=0 

y=a" yi = nx _ no realni broj 
y=Vr y'= 12Vx) 

y=a y =aelna 

v=e v=e 

y = logx w=IKxina) 

y=lgx y' = 142,3026 x) 

y=lnx y'= 

y = sinx Vi = cos x 

y=cosx y'= —sin x 

y=tanx y'= 1icosčx = 1 + tan? x 
y=cotx y'= -1/sinčx = —(1 + cora) 
y=acsinr yo= UV 
y=arecosx y'= -UVi e? 

y = arctan x y=1(1 +.) 
y=arecotx y'= -U(1+2) 


Diferencijal funkcije y = f(x) u točki x je dy = f'(x)dx = df 


Osnovna pravila pri računanju diferencijala 


dlu(x) + v(x)] = du + dr dlu(x) >: v(x)] = u(x)dv + v(r)đu 
die: u(x)] = c:.du dju(x)/v(x)] = [vlx)du — u(x)dvY[vQ)F 


Derivacije višega reda 
Ako je f'(x) derivacija funkcije y = f(x), tada je derivacija drugoga reda 
(druga derivacija) : 
F0) = [F0] =y" = did 
Derivacija n-tog reda funkcije f(x) 
fx) = LG) == dty/dx" 


36 


Derivacija parametarski zadane funkcije 
Za funkciju x = x(1), y = y(1), gdje je 1 parametar, bit će y'(x) = y(1/x(0) 
iy"(x) = (2) y(D — *(0 y (VI. pričem je točkom označena derivacija 
funkcije s obzirom na parametar 1. 
Geometrijsko značenje derivacije funkcije 
Derivacija funkcije f'(x) jednaka je koefici- y 
jentu nakiona tangente na krivulju f(x) u točki x 
f(x) =tana 
Tangenta na krivulju f(x) v točki P, (x;, y\) 
y-y=f(x0)(e—m) 
Normala na krivulju f(x) v točki P, (x,, y,) 
y-9=[-UfFaDNx— a) 
Ekstremne vrijednosti funkcije f(x) bit će 
u točki, gdje je f'(x) = 0 
maksimum (A): f'(xa) =0 f(x) <0 
minimum (B): — f'(aa) =0 f"(aa) > 0 
Infleksija funkcije f(x) će biti u točki (C), gdje 
fQe)=0 in o f"Qac)+0 
Za krivulju y = f(x) su: 
— polumjer kružnice zakrivljenosti 
r=V(1+ y 2)" 
— koordinate središta kružnice zakrivljenosti 
p=x bl + 2)" d=y+(1 +97)" 
Parcijalna derivacija 


Parcijainu derivaciju funkcije z = f(x, y) — npr. po varijabli x — računamo 
tako, da nezavisnu varijablu x deriviramo, dok nezavisnu varijablu y pritom 
smatramo konstantom. 


je 


Parcijaina derivacija po x funk- Parcijalna derivacija po y funk- 
cije z= f(x y) cije z= f(x») 
ŽE o um Bt) fx. 9) ŽE = im Merton fx. 9). 


Ox Ax>0 By Ay-0 


Derivacije implicitne funkcije y 
(x), zadane jednadžbom g(x, y) = 

= 220.107 

do rEm 


Totalni diferencijal funkcije z 
=a + ay 
sd 
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INTEGRAL Određemi integral 
Neodređeni integral [f0) dr = ul =Nb)-1(a), kjerje I(x) = [ f(x) dr 
Ifk)dx=1Q)+C gdjeje T(x) = f(x), C = konst Upotreba određenog integrala 


Osnovna pravila za izračunavanje neodređenog integrala 


Flu(x) + vQ)Jdr = f vo)de + f vix)dr 
J[C > u(x)]dx = C [ u(x)dr 


Proračunanje duljine luka krivulje i površine lika 
1. Krivuija je zadana jednadžbom y = f(x), 
aESx<b. 


Parcijalna integracija (integratia per partes) Duljina luka s krivulje 


b 
u(x)dv = u(x) v(x) — f v(x)du s=([Vl+y? dx ds= Vdć + dy? 
Neki osnovni integrali Površina A lika između luka krivulje i osi x 
h 
adx = ax + C A=1f0)d 
xd = (PU MR +1) +C n+—-1 “ 
(1/x)dx = Inx + € 2. Krivulja je zadana parametarski 
a'dx = a'Ana + C x==x(t), y=y(1 hštšn 
ečd=e+cC . ša 
Inx&=xdnx—1)+C o [(Usinčxjdk = —eotx + C Daljina ša kivnje 
Isinxdk=—-c0sx +C J(l/ceosx)dx =tanx+C s= fVEry dt 
Jesxd&=snx+C Fa - 2 )dx =aresinx + € Kk 


ina A lik. 
Itaxdr=-ncesx+C o [[1/(+x)]d=arctanx+C Pame 


Jeotxdr=linsinx+C faMZ-ajdk=in(x+Vž-a)+C 


d2 


A= 1| (xy — £y) di 
Uvođenje nove integracijske varijable u 


«=x(f) dr = z(t)dt 3. Krivuija je zadana polarnim koordinatama 
Flare = [ fIx (0) (0) dr r=r(9, aspESP. 
Primjeri: > Duljina luka s krivulje 
8 
1. [(a+br)"dr = f r(U/b)dr= (1/6) (a+bx)""H(n+1)+C "+1 s=[Vr+r? dp 
a+bx=t dx = (1/b) dt a 
2. fed = (1n)e"+cC [sinnxdr= -(Un)cosnx + € Površina A isječka 
nx=t  dx=(In)dt B đ 
Žž 2 1 0 x 
3. [ 1/02 + 4) de = (1/4) f 1/[(x/2)? + 1] dx = (1/2) arc tan (x/2) + € A=—|)r(0) de 
x2=t 5 
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Izračunavanje površine i volumena rotacijskih tijela 


Rotacijsko tijelo nastaje rotacijom krivulje y = f(x) oko osi x,a < x < b, 


y=f(x) 


Površina A rotacijskog tijela 
A= 2x VI +7 dx 
Volumen V rotacijskog tijela 
V=xn I y'dx 


Guldinova pravila: 


Površina A rotacijskog tijela jednaka je umnošku 
duljine luka s krivulje i opsega kružnice što ga opisu- 


T gl! je njeno težište T: 
a A=2n)ys 
Volumen V rotacijskog tijela jednak je umnošku 
ly y=#(x1 Površine plohe A, ispod krivulje i opsega kružnice 
s oj što je opisuje težište T: 


V=2a»A 
Težišta linija, likova i tijela — vidi st. 106 do 108. 


Numerička integracija 
Često treba izračunati vrijednost određenog integrala gdje je funkcija f(x) 
zadana u obliku tablice ili ne poznajemo njen neodređeni integral. 


Trapezna jednadžba 


Interval [a, b] podijelimo na n jednakih delova širine A = (b — a)/n. 
Konačne točke k-toga podintegrala su 


Xi = X +(k—1)h Xx = X +kh 


pri čemu vrijedi: xy =a, x, =b,f(xx) = yx, paje 
b 
1 


|reoar= ubi My + +20) 
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Višestmki integrali 
Dvostruki integral 


Dvostruki integrali funkcije f(x, y) na području 
D izračunavamo jednadžbom 


b 2) 
SIS. o)de dy > B ax [for )dy 


six) 


Transformacija dvostrukog integrala u polarne he 


koordinate = 
=rsin 
y P «> 


U) f(x,y)dx dy = u) f(rcos g, r sin g)r dr dp 


x=rcos P 


Površina područja D, 


sao 


Volumen tijela što ga nad područjem D omeđuju plohe, dane jednadžbama: 
z=2(y) in o z=2(x.)) 
gdje su: 


(x.y) 2 zul, 9) &y€eED 


V= J [22Qr,y) — Zi(x, »)] dr dy 


Trostruki integral 


Trostruki integral funkcije f(x, y, z) na području V izračunavamo jed- 


nadžbom 
vox) zala) 


b 
ST f(x, y, 2)de dy dz = f dr | dy f fix, y, zddz 
v ZI sib) zifx,y) 
Transformacija trostrukog integrala u polarne (kugline) koordinate: 
z=rsino 


x=recospcos 8 y=rcos osin 


IIT f(x. y, z) de dy dz = [If f(rcospcos?.rcosgsin 8, 7 sin p)r? cos pdrdpd9 
V Y 
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DIFERENCIJALNE JEDNADŽBE 
Diferencijalna jednadžba s rastavljivim varijablama 
fb)dx = g(9)dy 
Opće rješenje 
I fc)dx = [ g(y)dy + C 


Homogena diferencijalna jednadžba 
ki 


C = konst 


x 
Rješavamo je supstitucijom 
y = ux. 


Opće rješenje | 


y =ux+u 


1 : 
—u= =a du 4+ C 
Linearna diferencijalna jednadžba 1. reda 
y' +80)y + h(Q) =0 
Opće rješenje 
y = —e““0 f hfrjeĆdx + Ce-Slo 
gdje je 
Glx) = | gQ)de 
Homogena diferencijalna jednadžba 2. reda s konstantnim koeficijentima 
y"+agy +ay =0 
Rješenje pomoću 
vse y=ket, gra peti 
otkuda proizlazi karakteristična jednadžba 
k+ak+a=0 
Opće rješenje diferencijalne jednadžbe ovisno je o korijenima k, i k> karakteri- 
stične jednadžbe: 


k,, ko — različiti realni brojevi y= Ce" + Cjeće 


ky, ko — jednaki realni brojevi: ki =k=k  y=(C+ Cyxje** 
k,, k» — konjugirano kompleksni brojevi: k,» = a + ib 


y = €"(C, cos bx + C, sin bx) 


Nehomogene linearne diferencijalne jednadžbe 2. reda rješavaju se metodom 
varijacije konstanti, 
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VEKTORI 


Skalari su veličine potpuno određene samo jednim podatkom (npr. vrijeme, 
masa, radnja, energija, temperatura itd.). 

Skalare označujemo simbolima, npr. a. 

Vektori su veličine, određene intenzitetom (apsolutnom vrijednošću) 
i smjerom (npr. sila, moment, brzina, ubrzanje itd.). 

Vektore označujemo znakom iznad simbola, npr. 4 ili debljim simboiom, 
npr. a; geometrijski ih prikazujemo orijentiranim dužinama*. 

Vektori mogu biti stobodniili vezani. Slobodni se vektori mogu 
pomicati u svojem smjeru ili paraleino kamo god u prostoru, a njihovo hvatište 
može biti svaka točka u prostoru (npr. moment para sila). Vezani se vektori 
mogu pomicati samo u svojem smjeru, a njihovo hvatište može biti samo neka 
točka na pravcu u kojem djeluju (npr. sila, kutna brzina). — Više sila koje 
djeluju u istoj točki su slobodni vektori, ali ako djeluju u različitim točkama, to 
su vezani vektori. 

Apsolutna vrijednost vektora | a | = a je dužina kojom prikazujemo vektor. 

Ako je vektor zadan svojim komponentama (koordinatama) 


a=(a4,4) 
lal= Va +2 +2 


Vektori a = (4,,a,,a)ib = (b,,b,, b,) su jednaki, ako su im jednake sve 
komponente 


vrijedi 


a=b, a=b, 
Radij vektor je vektor, koji vodi od koordinatnoga ishodišta 0 do točke 
P u prostoru, a označujemo ga sa r 
r=0P 
Njegove koordinate su i koordinate točke 
P(y 2) 


4=b, 


r=(xy2) 
lrl=r= Ve +? + 


Ako vektor r zatvara s osima koordinata 
kutove a, B i y, bit će smjerni kosinusi 
vektora r 


X Z 
cos a = cos B= cosy = 
Tr r 


* U ovom su pnručniku vektori označeni sa 7 — u slikama, a sa a — u tekstu (iz 
crtačkih i tiskarskih razloga). 
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Zbrajanje i oduzimanje vektora 


Vektore zbrajamo i oduzimamo po zakonu paralelograma. 
Zbroj vektora s =a +b 
Koordinate zbroja s = (5,, 5), 52) su 
s,=a,+b, 
5,=4,+b, 


&=a+b, 
Razlika vektora d=a—b 
Koordinate razlike d = (d,,d,, d,) su u So 
> 
d=a—b, 5 s 
d=4—b, = 
d=a—b, 
a+b=b+a (aq+b) +tc=a+(b+0) a—a=0 


0=0=(0, 0,0) 


Množenje vektora 
a) Množenje vektora skalarom m, koji je proizvoljan realan broj 
ma = (ma,,ma,,ma,) 


Vektor ma leži na istom pravcu kao i vektor a, a njegova je apsolutna 
vrijednost 
ma|—imijal 


Za m >0 vektori a i ma su istog smisla 
za m < O vektori a i ma su suprotnog smisla 


b) Skalarni produkt dvaju vektora a i b je skalar 
ab=ab,+4a,b,+a,b, = |a;,b|cosa 
x je kut među vektorima a i b; dobivamo ga iz s a 
cosa =ab/(la||b)) a 


(a+bjc=ac + bc 
a=0: ab=|a||b: 
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C) Vektorski produkt dvaju vektora a i b je vektor 


c=zaxb 


= koji stoji okomito na ravninu vektora a i b. Njegova 
sh" apsolutna vrijednost jednaka je površini paralelo- 
grama, omeđenoga vektorima a i b. Vektor e ima 
smisao, određen po pravilu desnovojnog vijka. 
Koordinate vektorskog produkta € = (c,, €,, €;) su: 
G=ab,- ah, fa 


o=ab, — ab ce.=ab, —ab, 


axb=-bxXa (aqa+b)Xc=axc+bxXc 


Zaa=0m je. axb=0 
Površina A, koju određuju vektori a i d, je 


za trokut A = 1/2la x bl za paralelogram A = la x bl 
č) Mješoviti produkt vektora a, b i c je skalar 
(a,b,c) = a(b x c) = (a X b)c 


Apsolutna vrijednost mješovitog produkta jednaka je volumenu V paralelo- 
pipeda, konstruiranoga nad vektorima a, b i € u prostoru 


V = \(a, b, c)l 


d) Rastavljanje vekiora u ravnini i prostoru 


Ako vektori a = (a,, a, a,)ib = (b,, b,, b,) nisu paralelni (a X b # 0), tada 
se svaki treći vektor € = (c,, c,, €,), koji leži u njihovoj ravnini rastavlja u obliku 


c=ma + nb 


gdje su m i n skalari, određeni jednadžbama: 


ĆE DEE), b, n= lasa 
dab—ab, ab -ab, 


Ako vektori a, b i c nisu u istoj ravnini (miješani produkt (a, b, c) + 0), tada 
svaki četvrti vektor d u prostoru rastavljamo u obliku 


d=ma + nb + pec 


gdje su skalari m, n i p određeni jednadžbama: 


m=i6b9 n-= idle _ (dab) 
(a,b,c) (a,b, o) (a,b,c) 
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Krivulje u prostoru 
Duljinu luka s prostorne krivulje x = x(1), y = y(f), z = z(r) za 
a £ 1 £ B proračunavamo jednadžbom 
POE TIN E 
s=[Vč+y+žd 
Ako je krivulja dana jednadžbama y = y(x), z = z(x), bit će duljina luka 
szad S x S b jednaka 


h 
s=[Vl+y?+z2 dr 
Za krivulju danu u vektorskom obliku jednadžbom 


= r(0 = (s(0. v(0). 269) 
# = ((0), 969). (0) 


bit će: 
infleksijska zakrivljenost 
1_ Ex 
Q EE 
torzijska zakrivljenost 
1_ GAP) 
T Ik x Fi 


Skalama i vektorska polja 
Skalarno polje u = u(x,y,z) 
Vektorsko polje V = (X(x, y, 2), Y(x,y, 2), Zla. y, 2)) 
0 8. £) 
0x' dy" 0z 
Gradijent skalarnoga polja u je vektorsko polje 
- [24 Bu 2u\_ 

grad u = [ŽE oy" Ze Vau 

Divergencija vektorskog polja V je skalarno polje, određeno jednadžbom 


as pla DOX + OV BZ 
ŠA GETE TT EE 


Rotor vektorskog polja V je vektorsko polje, određeno jednadžbom 


> _[82_8Y 0X _ 02 2 __ ex 
rv-vxv-(2 22 02. 0x'dx dy 


Operator derivacije (nabla): VW = 
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Vektorsko je polje V potencijalno, ako je izvedeno kao gradijent skalarnoga 
polja u 
V = gradu 
Vektorsko je polje V solenoidalno (bez izvora), ako je div V = 0. 
Vektorsko polje V nema vrtloga, ako je rot V = 0. Bezvrtložno je 
vektorsko polje samo tada, ako je potencijalno. 
Vektorsko polje V je harmoničko (Laplaceovo), ako u njem nema ni izvora, 
ni vrtloga. Tada postoji takvo skalarno polje u kod kojega je 
au , ou , ou 
dx? + y? X 
CO du a Eo. 
A =a toy * oz 


prala Au=0 
gdje je 


—  Laplaceov operator 


Derivacija i integracija vektorskih funkcija 

Definicije vektorske funkcije a(f) realne varijable ti njene derivacije su iste 
kao pri skalarnoj funkciji. 
Derivacija zbroja i razlike vektora 
(ma() + nb(D]' = ma'(t) + nb'(0 
Derivacija skalarnog produkta 
la(DB(DJI = a'(0)b(f) + a(1)b'(0) 

Derivacija vektorskoga produkta 

la(1) X B(D]' = a'(1) X b(t) + a(1) x P'(1) 
Vektor a(t) s komponentama X, Y i Z (koje su skalarne funkcije) 

a(1) = [X(0, Y(9. ZG) 
a'(1) = [X'(9,Y'0, Z(0] 
Funkcija a(t, s) ima dvije parcijalne derivacije 

a = [2X Br 22 a = |X BY BZ 
La dr ar Z 


Os" 0s? ds 
i totalni diferencijal 


ima derivaciju 


da =a,dt +a,ds 
Neodređeni integral vektorske funkcije 
a(1) = (X(9. Y(o). Z(0) 
dan je jednadžbom 
Ja(9) dr = (JX(1) dr, [Y() dr, [Z(1) A6) 
a određeni integral za a < t < f jednadžbom 
fat dr = Ix0 dr, ivo dr, [zo dr 


a 
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LAPLACEOVA TRANSFORMACIJA 


Laplaceov transformat F(x) funkcije f(1) (za realni broj 7) definiran je 


jednadžbom 


F(x) = Lif(0) = [ef de rec 


Svojstva transformacije: 


Lita f() + 6 gl) = a LU(D) + b Lig(D) 


Za LUf(D) = File) je: 
L(f(ar)) = 1V/a - F(xla) 
L(e-“f(9) = F(x + a) 
L(f'()) = xFo) — f(0) 


LUD) = 2"F(0) — 2"71F(0) — 27-2f/(0) — ... 2f6772%0) — F0) 


L(?f0) = (DEDE) 


Primjeri transformacije: 


a>0 


fo FG) fo | Fo) 

1 La sh at al(x"—a") 

[4 nike! ch ar x/(x* — a?) 

e“ I/(x —a) te“ 1/(x — a)? 

sin at al(x2 + a2) t sin at Zaxl(x* + a?! 

cos at x(x2 + a?) t cos at (4? — a)ač +a")y 
Primjeri inverzne transformacije: 

F(x) Jo 

1 6(1) (impulsna funkcija) 

1x" 2 (n— 1)! 

li(x — a)" P-'e“(n — 1)! 

11 +ax) l/a +e" 


1x — by! + a") 
(x — bi((x — b)? + a) 
U[(x > b)! — a] 
(x — b/[(x - b)* - a] 
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l/a + e" sin ar 
€" cos ar 
l/a +e" sh ar 


€" ch ar 


STATISTIKA 


Matematička se statistika bavi metodama vrednovanja pokusima dobi- 
venih podataka, da bi ustanovila vjerojatne zakonitosti opažanih slučajnih 
pojava i veličina. 

Statistička vjerojatnost 


Relativna učestalost p događaja A određena je omjerom 


gdje znače 

no — broj ponavljanja pokusa 

m — broj koliko se puta događaj A zbio. 

Relativna je učestalost uvijek 

0Zps1 

pri čemu vrijedi 

zap =0 je m =0: događaj nije moguć ni pri jednom opažanju, 

zap=l1jem=n: događaj se zbiva pri svakom opažanju. 

Ako je broj n vrlo velik, uzimamo, da je relativna učestalost p približno 
jednaka statističkoj vjerojatnosti događaja A pri pokusu. 


Statistički prosjek 
Najznačajnije karakteristike slučajnih veličina su prosječna vrijednosti 
varijanca. 


Prosječna vrijednost x je broj, oko kojeg su nanizane pokusima dobi- 
vene vrijednosti slučajne veličine 


gdje su i=1 

n — broj jednakih pokusa 

X; — vrijednost slučajne veličine pri i-tom pokusu. 

Ako su vrijednosti x, brojčano velike, možemo odabrati približnu pro- 
sječnu vrijednost .X i računati s razlikama 


Sese 22) 
n 
i=1 


Zbroj odstupanja vrijednosti slučajne veličine x, od njene prosječne 
vrijednosti x jednaka je O 


2 diare 0 
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Mjera rasapa s? (varijanca) je pri # pokusa dobivena prosječna vrijednost 
svote kvadrata odstupanja slučajne veličine x, od njene prosječne vrijednosti x 


dii 1 2 
"re D 


Standardna devijacija s je realni korijen mjere rasapa 


i u 
i: 4 


Relativna standardna devijacija (koeficijent varijacije) je 
v== (= 5. 100%) 
E Z 
Ako pokusom izmjerimo dvije slučajne veličine x i y, a pri n mjerenjima 
dobivamo za njih vrijednosti: 
PVE < Menno sa in 


YnYneeć Ya 
to će za veličine x i y biti karakterističan broj s,,, (kovarijanca) 


1 B m 
Mo ema“ 
ik 
*& 


Za vrlo veliki osnovni skup vrijedi ukupna devijacija 


gdje su: N — kardinalni broj (brojnost osnovnog skupa), m — srednja vrijednost. 


Razdioba učestalosti 


Histogram je dijagram, koji pokazuje 
učestalost vrijednosti slučajne veličine. 
U njemu se na apscisu nanose mjerene 
vrijednosti, a na ordinatu učestalost. 

Iz grafikona razdiobe učestalosti (a) 
dobivamo spajanjem sredine vrhova iz- 
lomljenu crtu (b) koja se to više približa- 
va neprekidnoj krivulji, što je sitnija po- 
djela na apscisi. 

Pokusom dobiveni histogram je pribli- 
ženje zakonu razdiobe slučajne veličine. 


Normalna razdioba 


Pri normalnoj razdiobi teče krivulja učestalosti po Gaussovu zakonu 


1 ole) 
2 


y= 


gdje su: m — srednja vrijednost, o — standardna devijacija 


Gaussova krivulja proteže se od — do +, a simetrična je s obzirom na 
vrijednost x = m, gdje je najveća učestalost 


K=m = Yma = lloV2z = 0.3994 
Od te vrijednosti krivulja vrlo naglo pada simetrično s obje strane i ima 
infleksiju u točkama x = m 2 g, gdje je učestalost 


x=mi+tgo y = 0,607 yma = 0.242/0 


Nadalje vrijedi 
x=m=20 y = 0,135 vaga = 0,054/6 


x=m+30 y = 0,011 Yma = 0,004/0 


Kod manjih vrijednosti o krivulja je normalne razdiobe strma, a kod većih 
o je položita. 
Cjelokupna površina lika među Gaussovom krivuljom i apscisnom osi iznosi 


A«= Gora 


x=-x 


a površine među Gaussovom krivuljom i apscisnom osi u pojedinim intervalima 


snene u intervalu m + 0,67 o A=0,5 
u intervalu m + o A = 0,683 
u intervalu m +20 A = 0,955 
u intervalu m +30 A = 0,997 


Gaussovu krivulju (koja vrijedi za 
vrlo veliki broj pokusa N) možemo do- 
voljnom točnošću upotrebiti i pri ma- 
njem broju pokusa u, ako u njoj ukup- 
nu devijaciju o zamijenimo standard- 
nom devijacijom s, a srednju vrijednost 
m prosječnom vrijednošću x, 


X-3s R-25 F-5 EZFRESTECIEKI 
Druge značajnije razdiobe: 


binomna, Poissonova, Studentova, razdioba r itd. 


Regresija i korelacija 
Krivulja koja spaja pokusom dobivenih n točaka, s ApsCISama x(, X3. Ka 
i ordinatama yi, y2 .... Y, nazivamo regresijskom krivuljom odgovarajućih 
veličina x i y. 
Želimo ustanoviti funkcionalnu zavisnost (korelaciju) y = f(x). 


Linearna korelacija Pravac regresije (p) 


4 y=a+bx 


oj a — odsječak na osi ordinata. 
# HRK o b — koeficijent smjera 
| 20 
o Pie? b = (y — ax = tana 
# 
m a apo 
Pr Vrijednosti broja a i b određujemo meto- 
V 2+. | dom najmanjih kvadrata, a otuda proizlazi 
a moa a. b= a pra "+s)[X x ne) 
:, J 1-1 1-1 
a=y-bx 
Jednadžbe regresijskog pravca 
y-j= bak rs-a 9) 


Greške mjerenja 


Pri svakom se mjerenju — bez obzira na okolnosti — pojavljuje mjerna greška 

Ax,a to je razlika između izmjerene vrijednosti x; i stvarne vrijednosti x 
Ax=x-x 

Iz izmjerene vrijednosti, koju po potrebi valja popraviti (npr. greška 
mjernog uređaja) ili naknadno preračunati. proizlaziti mjerni rezuliat. 

Sistematske greške pojavljuju se pod jednakim okolnostima i uvijek s jedna- 
kom vrijednošću i jednakim predznakom. Možemo ih lako ustanoviti i odgova- 
rajuće računski ispraviti (npr. netočnost = greška mjernog uređaja). 

Slučajne greške javljaju se po mjestima i vremenu potpuno nesređeno, 
s različnim vrijednostima i predznacima (npr. zbog istrošenosti, trenja i sl.). Ne 
možemo ih predvidjeti, a ne možemo ni popravljati mjerne rezultate. Zbog 
slučajnih grešaka postaju mjerni rezultati nepouzdani. Ovu manu možemo 
smanjiti samo većim brojem mjerenja. 

U suprotnosti sa sistematskim i slučajnim greškama koje prate svako 
mjerenje, su mjerne greške, a to su mjerna odstupanja koja potiču od zabuna 
mjerioca, nepravilnog mjernog postupka, oštećenog ili pokvarenog mjernog 
uređaja itd. Mjerne greške treba bezuvjetno izlučiti pri ocjeni mjernih rezul- 
tata. 
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SUSTAVI MJERNIH JEDINICA 
Veličinske jednadžbe i koherentne jedinice 

Veličina je svaki (fizikalni) pojam koji se može mjeriti, npr.: put, 
brzina, težina, temperatura, električni otpor itd. Po srodnosti fizikalnih pojava 
s kojima su vezane, dijelimo veličine na geometrijske, vremenske, mehaničke 
(masa, sila, rad i snaga), električne, magnetske itd. 

Fizikalni zakoni određuju međusobnu zavisnost raznovrsnih veličina. Svaki 
matematički izraz, koji pokazuje samo međusobno zavisnost veličina zovemo 
veličinskom jednadžbom.“ 

Veličine mjerimo uspoređivanjem s određenom vrijednošću iste velićine. 
koju smo odabrali za mjeru. Između različitih mjera odabiremo najprikladniju 
jedinicu. 

Jedinice koje odgovaraju veličinskim jednadžbama su dimenzijski 
koherentne jedinice. 

Od dimenzijski koherentnih jedinica možemo samo neke odabrati po volji. 
Nazivamo ih osnovnim jedinicama. Sve ostale jedinice koje odre- 
dujemo iz osnovnih jedinica s pomoću odgovarajućih veličinskih jednadžbi 
(»definicijske jednadžbe«) nazivamo izvedenim jedinicama. 

Broj osnovnih jedinica veoma je malen. Za sve geometrijske veličine 
dovoljna je samo jedna osnovna jedinica: za duljinu. Kinematika treba već 
dvije osnovne jedinice: za duljinu i vrijeme. U kinetici moramo tim dvjema 
dodati i treću: za masu, a električne i magnetske veličine traže još i četvrtu: za 
jakost električne struje. Osim tih, potrebne su još osnovne jedinice za tempera- 
turu, svjetlosnu jakost i količinu tvari (materije). 

Sve druge jedinice možerno izvesti iz tih osnovnih jedinica, 

Sustavi jedinica povezuju osnovne i izvedene jedinice u zajedničku 
dimenzijsku koherenciju. Novi međunarodni sustav jedinica (SI) 
odlikuje se dimenzijskom koherencijom za sve značajnije veličine u fizici 
i tehnici. KA 

Brojčane jednadžbe 

Ako se pri izboru različitih veličina ne bismo obazirali na jedinice ostalih 
veličina, mogli bismo fizikalne zakone prikazati samo jednadžbama u kojima bi 
— kao parazitne koeficijente — trebalo uzimati u obzir i međusobne omjere 
različitih jedinica. 

Takav matematički izraz, prilagođen povoljno odabranim dimenzijski 
nekoherentnim jedinicama, nije više veličinska jednadžba, već samo broj - 
čana jednadžba. 

Brojčane se jednadžbe upotrebljavaju samo kada se njima želi prikazati 
međusobni omjer veličina (npr. prema rezultatima mjerenja kod pokusa) kojih 
međusobna fizikalna ovisnost (još) nije poznata. U svim slučajevima kad su 
fizikalne ovisnosti poznate, opravdane su samo veličinske jednadžbe. 


* U ovome su priručniku sve jednadžbe pisane u veličinskom obliku. 
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MEĐUNARODNI SUSTAV JEDINICA SI 


Godine 1799. u Francuskoj su uredovno ustanovljene jedinice: metar za 
duljinu i kilogram za masu. 


Godine 1875, u Parizu je 17 država potpisalo Međunarodnu metarsku 
konvenciju, kojoj su postupno pristupale nove države članice, tako da je 
konvencija nakon sto godina imala 43 članice potpisnice (među njima i Jugosla- 
viju), dok je metarski sustav upotrebljavalo već više od 120 država. 

Za primanje zaključaka Međunarodne metarske konvencije bile su zadu- 
žene Generalne konferencije za utege i mjere. 

Godine 1901. je prof. Giorgi predložio novi »apsolutni sustav jedinica«, koji 
je bio prvobitno sastavljen za potrebe elektrotehnike te je, osim jedinica metra 
i kilograma te sekunde kao jedinice za vrijeme, povezivao sve najznačajnije 
elektrotehničke jedinice. Taj (»Giorgijev«) sustav jedinica je pokazao velike 
prednosti i na drugim tehničkim područjima, napose u mehanici. Stoga ga je 9. 
generalna konferencija za utege i mjere u Parizu god. 1948. definitivno primila 
kao opće prikladan sustav jedinica, koji ima, osim osnovnih jedinica (metra, 
kilograma i sekunde) još i četvrtu osnovnu jedinicu — am per kao jedinicu za 
električnu struju, a nazvan je, po tim osnovnim jedinicama »sustav jedinica 
MKSA«. 

10. generalna konferencija god. 1954. dodala je još dvije osnovne jedinice: 
stupanj Kelvina (godine 1969. preimenovan u kelvin) za temperaturu 
ikandeln zajakostsvjerla. 11. generalna konferencija je god. 1960. odredila 
mnogokratnike jedinica i novome sustavu jedinica dala ima Međunarodni 
sustav jedinica SI (Sysreme International d'Uni1t6s). Na 13. generalnoj konferen- 
ciji god. 1967. ustanovljena je nova definicija za sekundu, a na 14. generalnoj 
konferenciji god. 1971 dodana je još i sedma osnovna jedinica — mol! kao 
osnovna jedinica za količinu tvari* 


Osnovne jedinice međunarodnoga sustava SI su sada: 


za duljinu — metar m 
za masu — kilogram kg 
za vrijeme — sekunda s 
za električnu struju — amper A 
za temperaturu — kelvin K 
za jakost svjetla — kandela cd 
za količinu tvari — mol mol 


U Jugoslaviji je međunarodni sustav jedinica SI nzakonjen g. 1976. Novi 
zakon o mjernim jedinicama i mjerama objavljen je u veljači 1984. s važnošću 
od 17, svibnja 1984. 
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Osnovne jedinice SI: 


Osnovna jedinica za duljinu - metar (m), je bila najprije određena razma- 
kom dviju crtica na međunarodnom prametru od platine i iridija pri tempera- 
turi 0 “C. Prametar je bio određen mjerenjem Zemljina kvadranta, i to kao 
njegov 10-milijunti dio, ali je kasnijim mjerenjima ustanovljeno neznatno 
odstupanje od te definicije (kraći je za 0,2mm). 

17. generalna konferencija za mjere i utege u Parizu je g. 1983. odredila 
novu definiciju metra: to je duljina puta koju u vakuumu prevali svjetlost u 
1/299792 458 sekunde. 


Osnovna jedinica za masu — kilogram (kg) — je određena masom 
međunarodnog prakilograma od platine i iridija. 

Prakilogram je najprije bio određen masom 1 dm? destilirane vode pri 4 *C 
itlaku 1,01325 bar. Kasnijim je mjerenjima ustanovljeno odstupanje i pri izradi 
prakilograma, koji stvarno odgovara masi od 1,000028 dm? vode pri 4 *C. 


Osnovna jedinica za vrijeme - sekunda (s) — prvobitno je bila određena 
kao 86400. dio srednjeg Sunčeva dana. 

13. generalna konferencija za mjere i utege 1967. god u Parizu utvrdila je 
iznosu definiciju sekunde: to je trajanja 9192631770 perioda zračenja cezija 
133€Cg, 


Osnovna jedinica jakosti električne struje — am per (A) — je istosmjerna 
električna struja koja protječući u vakuumu kroz dva ravna i međusobno 1m 
udaljena paralelna vodiča beskonačne duljine i zanemarljivo malena presjeka 
uzrokoje među vodičima po svakom metru duljine silu od 2 + 107" N. 


Osnovna jedinica za temperaturu (termodinamičku) — kelvin (K)- je 
273,16. dio temperaturnog intervala između apsolutne nule i trojne točke vode. 


Osnovna jedinica za jakost svjetla -— kandela (cd) — je jakost svjetla 
jednovalnoga zračenja frekvencije 540 + 10! Hzisnage 1/683 W'sr. (Hz, W isr 
— vidi str. 57) 


Jedinica za količinu tvari — m o 1 (mol) — jest ona količina tvari sustava koja 


sadrži toliko elementarnih čestica koliko je atoma u 12 g ugljika !ZC. 


Kad upotrebljavamo mol, moraju elementarne čestice biti posebno ozna- 
čene. To mogn biti: atomi, molekule, ioni, elektroni i druge čestice ili posebno 
označene skupine takvih čestica. 


Broj čestica u molu određuje Avogadrova konstanta 
Na = 6,022045 > 10% mol“ 
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Izvedene jedinice SI 


Od osnovnih jedinica međunarodnog sustava jedinica SI izvedene su dimen- 
zijski koherentne jedinice geometrijskih i vremenskih veličina: 


za površinu - m? za ubrzanje — m/s? 
za volumen — mi za kutnu brzinu -1/s 
za brzinu - mis za kutno ubrzanje — 1/s? 


Jedinica za silu proizlazi iz Newtonova zakona, da je sila F jednaka 
umnošku mase m s ubrzanjem a(F=ma), iz kojeg slijedi dimenzijski kohe- 
rentna jedinica 

za silu — kg m/s? = N 

Ta jedinica sile — nazvana »njutn (N)«— je ona sila koja tijelu mase 1 kg daje 
ubrzanje 1 m/s". 

Iz definicije, da je rad W umnožak sile F s putem s (W = Fs) slijedi 
dimenzijski koherentna jedinica 

zarad — Nm = J 

Ta jedinica energije (rada) — nazvana »džul (J)« — je rad sile 1 N na putu od 
im 

U međunarodnom sustavu jedinica SI J je istovremeno i koherentna jedinica 
za toplinu, koja je samo poseban oblik energije. 

Definicija za snagu P, koja je rad W obavljen u vremenu 1 (P = Wfr) daje 
dimenzijski koherentnu jedinicu 

za snagu — J/s = W 

Jedinica za snagu — nazvana »vat (W)« — je rad 1 J, izvršen u 1 s. Jedinica za 
energiju (rad) je dakle i J = Ws. 

* 


Na te glavne dimenzijski hoherentne jedinice međunarodnog sustava jedi- 
nica SI nastavljaju se jedinice električnih i magnetskih veličina. 

Iz zakona o snazi P istosmjerne električne struje, koja je umnožak napona 
U i struje 1 (P = Ul), slijedi dimenzijski koherentna jedinica 

za napon - WA = V 

Ta jedinica napona — nazvana »volt (V)« — je potencijalna razlika između 
dviju točaka vodiča u kojem se pri protoku istosmerne struje od | A troši među 
tim točkama snaga od i W. 

Iz Ohmova zakona, po kojem je napon U jednak umnošku struje 1 i elek- 
tričnog otpora R (U = IR) slijedi dimenzijski koherentna jedinica 

za električni otpor — V/A = Q 

Ta jedinica električnog otpora — nazvana »om (Q)« — je otpor između dviju 
točaka vodiča među kojima pri naponu od 1 V teče istosmjerna struja od 1 A. 

Slično su definirane i ostale koherentne jedinice međunarodnoga sustava 
jedinica SI. 
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Izvedene jedinice međunarodnoga sustava jedinica SI koje nose posebno 
ime: 


za frekvenciju — herc (hertz) iHz =1s! 

za silu — njutn (newton) IN =1kgmj/s 
za energiju — džul (joule) IJ =1Nm 
za snagu — vat (watt) IW =1]/s 

za tlak — paskal (pascal) IPa =1N/m? 
za količinu elektriciteta — kulon (coulomb) IC _ =1As 

za električni napon — volt IV =1W/A 
za električni otpor — om (ohm) IQ =1V/A 
za električnu vodljivost — simens (siemens) 15 =1Q:1! 

za električni kapacitet — farad IF =icj/v 
za električni induktivitet — henri (henry) IH =1YVs/A 
za gustoću magnetskog toka — — tesla IT =1N/Am 
za magnetski tok — veber (weber) iWb =1Tmž2 
za svjetlosni tok — lumen ilm =1cdsr 
za razsvijetljenost — luks (lux) 1ix_ =11m/m? 
za radioaktivnost — bekerel (becquerel) 1Bq = 1 s"! 

za apsorbiranu dozu zračenja — grej (gray) 1Gy =1]/kg 
za ekvivalentnu dozu zračenja  — sivert (sievert) 1Sv =1]1/kg 


Koherentne jedinice međunarodnoga sustava jedinica SI su i jedinice 
za kutove: 

za ravninski kut — radijan 1rad = puni ravninski kur/2mr 

za prostori kut — steradijan 1sr = puni prostorni kut/4m 

Osim navedenih izvedenih koherentnih jedinica koje imaju posebna ime- 
na, koherentne jedinice međunarodnog sustava jedinica SI su i sve jedinice 
izvedene neposredno iz osnovnih jedinica množenjem ili dijeljenjem, npr. 

m2, m3, mi, sci, s“2, K-! 

m/s, m/s2, m?/s, m3j/s, kg/s, kg/m?, kgm 
ili iz već izvedenih jedinica s posebnim imenom, npr. 

Nm, N/m?, N/m>, Ns/m?, rad/s 

J/kg, IK, VkgK, W/(m-K), W/mžK, W/mZK* 


Pri jedinicama, koje su množenjem izvedene iz osnovnih jedinica ili izvede- 
nih jedinica s posebnim imenom, valja među umnoženim jedinicama ostaviti 
vidljiv prostor ili točku (znak za množenje), npr. 


kgm=kg:m (ne: kgm), Nm=N-m (ne: Nm), 
W/m K = Wi(m +*K) (ne: W/mK) 
Jednakovrijedni način pisanja 
i = 1WmK=1WimK)=1Wim-K)=1WmK- 
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Decimalne mjerne jedinice 


S obzirom na to da se mjerena veličina gdjekada mora izraziti neprikladno 
velikim ili malim brojem jedinica, ustanovljeni su u međunarodnom sustavu 
jedinica SI i decimalni višekratnici jedinica obilježeni posebnim 
predmecima: 


predmetak znak vrijednost —_predmetak znak vrijednost 

deka da 10! deci d 107! 
hekto h 102 | * centi c 102 | u 
kilo k 10% mili m 10:3 
mega M 106 mikro u 10-6 

giga G 10% nano n 10-? 

tera T 1012 piko p 10-12 
peta P 1015 femo f 10-15 
eksa E 1018 ato a 10-15 


Ti se decimalni višekratnici dodaju svim osnovnim i izvedenim jedinicama 
s posebnim imenom, a pišu se ispred tih jedinica i tik uz njih (bez razmaka), npr. 


km, mm, um; dag, mg; ms, us; mA 

kN, MN, mN; kJ, MJ; kW, MW, GW, 

Pisanjem predmetaka tik uz mjerne jedinice, decimalne se mjerne jedinice 
razlikuju od izvedenih jedinica koje su umnožak osnovnih ili izvedenih jedinica 
s posebnim imenom, pri kojima se mora ostaviti razmak (vidi str. 57). Tako 
treba razlikovati npr. 


metar-sekunda 
metar-njutn 


vat po 
metar-kelvinu 


ms = milisekunda 
mN = milinjutn 
W/mK _= vat po milikelvinu 


ms=m-s 
mN=m-:N 
W/m K = W/(m : K) 


Pri svakoj je decimalnoj mjernoj jedinici moguć samo jedan predmetak, 
npr. 

10-%m = 1 nm (ne: = 1 pmm), 105% = 1 Mg (ne: =1 kkg) 

Decimalni se višekratnici ne dodaju jedinicama, izraženim potencijom (npr. 
jedinicama za površinu, volumen, frekvenciju itd.) Dakle: 

Imm2 =(10-5m)? = 10-5m2 (ne: = 1 m (m2) = 10-3m2) 

Lns-! = (10-%s)-! = 10%-! (ne: = 1n(s7!) = 10-%"!') 

1 mm?/s = (10-m)?/s = 10-5m2/s (ne: = 1 m (m?/s) = 10-3m2/s) 


* Uporreba višekratnika_da, h, di c je ograničena; treba ih upolrebljavati samo 
u slijedećim slučajevima: 

dag, dalm, dl, dm, dm?, dm“ 

ha, hl. cl. cm, cm?, em?, cm* 
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JEDINICE I MJERE VELIČINA 


(dozvoljene jugoslavenskim zakonom o mjernim jedinicama i mjerilima) 
Geometrijske veličine 
1. Duljina i, put s 


Jedinica SI 1 metar (m) 

Druge mjere 
nanometar inm =10%m = 105mm 
mikrometar 1um = 106m = 103mm 
milimetar imm= 103m 
centimetar icm =102m = 10mm 
decimetar idm =10"!m = 10cm 
kilometar ikm = 105m 
morska milja* = 1852m 


2. Ploha. površina A, S 
Jedinica SI 
Druge mjere 

kvadratni milimetar 
kvadratni centimetar 1cm2ž =10-4m? 
kvadratni decimetar 1dm2 = 102m? 

ar la =10m? 

hektar iha_ =10*m2=1004a 
kvadratni kilometar 1km2 = 105m2 = 100ha 


1 kvadratni metar (m2) 


imm?2 = 105m? 


3. Volumen (obujam, zapremina) V 
Jedinica SI 
Druge mjere 

kubni milimetar 


kubni centimetar 
kubni decimetar 


1 kubni metar (m3) 


I mm3 = 10m3 
lem? =10-$mš 
1dm3 =10-3mi 


Mjere za volumen tekućina (i sipkih tvari) 


litar** 11 (IL) = 103m = [dmi 

mikrolitar lu! (1 uL) = 10m3 = 10-61 (105L) 
mililitar 1ml (1 mL) = 10-5mš = 10331 (10-3L) 
centilitar 1cl (1cL) =107%m = 10-21 (10-2L) 
decilitar 1dl (1dL) — 10-4mš — 10511 (10-1L) 
hektolitar Ihl (1hL) == 10-1m3 = 1021 (102L) 


* Smije se upotrebljavali samo za označivanje udaljenosti u pomorskom, riječnom 


i zračnom saobraćaju. — ** Oznake za lilar: | i L su jednakovrijedne. 
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4. Ravninski kut &, & 


Ravninski kut je dio ravnine između dva pravca koji se sjeku u vrhu kuta. 
Merimo ga duljinom luka među sjecištima pravaca | kružnice sa središtem 
u vrhu kuta i to omjerima duljine luka i opsega kružnice ili duljine luka 
i polumjera kružnice (m/m = 1). 

Prirodna jedinica za ravninski kut je | puni kut*. Puni kut je kut 
pri kojem je luk jednak opsegu kružnice. 

Općenito su u upotrebi mjere za kut a: 

kutni stupanj 1" = puni kut/360 

kutna minuta 1 = 1%/60 

kutna sekunda 1“ = 1"/60 = 1*/3600 
Druge kutne mjere: 

gradusiligon 1% = puni kut/400 

pravi kut = puni kut/4 

Jedinica SI za lučnu mjeru (= analitički ravninski kut) a je 1 radijan 
(rad). Radijan je kut, pri kojem je luk jednak polumjeru kružnice. 

1 rad = puni kut/2x = 360%/2n = 57,29578" = STP1T'45" 

Zbog razlikovanja su u ovom priručniku označeni: 

— kutovi, mjereni u stupnjevima, oznakama e, B, y... 

— lučne mjere, mjerene u radijanima, oznakama &, f,5.., 


Pretvaranje radijana u kutne stupnjeve 


rad. > rad“ rad 2 rad |» rad ? 

0,01 | 0,573 | 0,32 | 18,335 | 0,64 | 36,670 | 0,96 | 55,004 | 1,28 73,339 
0,02 1,146 | 0,34 | 19,481 | 0,66 | 37,815 | 0,98 | 56,150 | 1,30 |; 74,485 
0,04 2,292 [ 0,36 | 20,626 | 0,68 | 38,961 | 1,00 / 57,296 | 1,32 | 75,630 
0,06 3,438 | 0,38 | 21,772 [ 0,70 | 40,107 | 1,02 | 58,442 | 1,34 | 76,776 
0,08 | 4,584 [ 0,40 | 22,918 [ 0,72 | 41,253 | 1,04 | 59,588 [ 1,36 77,922 
0,10 5,730 ( 0,42 | 24,064 | 0,74 | 42,399 | 1,06 | 60,734 | 1,38 | 79,068 
0,12 6,875 | 0,44 | 25,210 | 0,76 | 43,545 | 1,08 | 61,879 | 1,40 | 80,214 
0,14 8,021. [ 0,46 , 26,356 | 0,78 | 44,691 | 1,10 | 63,025 | 1,42 | 81,360 
016, 9,167 [| 0,48 | 27,502 | 0,80 | 45,837 | 1,12. 64,171 [ 1,44 | 82,506 
0,18 | 10,313 | 0,50 | 28,648 | 0,82 | 46,983 | 1,14 | 65,317 | 1,46 | 83,652 
0,20 | 11,459 | 0,52 | 29,794 | 0,84 | 48,128 | 1,16 | 66,463 [ 1,48 | 84,798 
0,22 | 12,605 | 0,54 | 30,940 | 0,86 | 49,274 | 1,18 | 67,609 | 1,50 | 85,944 
0,24 | 13,751 | 0,56 | 32,086 | 0,85 | 50,420 | 1,20 | 68,755 | 1,52 | 87,090 
0,26 | 14,897 [ 0,58 | 33,232 | 0,90 | 51,566 | 1,22 | 69,901 [| 1,54 | 88,236 
0,28 | 16,043 | 0,60 | 34,377 [ 0,92. 52,712 [ 1,24 | 71,047 | 1,56 | 89,381 
0,30 | 17,189 [ 0,62 | 35,523 | 084 | 53,858 | 1,26 | 72,193 | 1,57 | 89,954 


* Predložena je (po DIN-u), no međunarodno još nije usvojena, oznaka: pla (lat. 
plenus angulus = puni kut). Jedinica puni kul potpuno odgovara jedinici jedan okrelaj 
(vidi str. 62). 
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Pretvaranje kutnih stupnjeva, minuta i sekunda u radijane 
1* = 0,017453 rad 1' = 0,000291 rad 1" = 0,000005 rad 


* | rad i rad š rad 2 | rad ž rad 
1| 00175 | 19, 0,38316 | 37; 0,6458 ] 55 | 0,9599 | 73 1,274 
2. 00349 | 201 03491. | 38 | 0,6632 | 56 | 0,97714 | 74 1,291 
3, 0,0524 | 21 | 0,3665 [39 | 0,6807 [57 | 0,9948 | 75 1,309 
4, 00698 | 22 | 0,3840 [ 40 | 06981 | 58! 1,012 76 1,326 
5. 0,0873 [ 23 | 04014 [ 41 | 07156 [59 | 1,030 TI 1,344 
6. 01047 [241 0,4189 | 420,7330 | 60 | 1,047 78 1,361 
7, 01222 [ 25 | 0,4363 | 43 | 0,7505 | 61 | 1,064 79 1,379 
8. 0,11396 | 26 | 0,4538 | 44 | 0.7679 [ 62. 1,082 80 1,396 
9, QISTI [27] 04712 [ 45 | 0.7854 [ 63, 1,099 81 1,413 
1001745 [28 | 0,4887 [46 | 0,8029 | 64, 1,117 82 1,431 
11 | 01920 [29 (1 0,5061 [ 47| 0,8203 [65 1,134 83 1,448 
120,2094 [ 30 | 0,5236 | 48 | 0,83718 [66 1,152 84 1,466 
131 02269 | 31. 0.5410 [49 (| 0,8552 167. 1,169 85 1,483 
14 | 0,2443 [321 0,5585 [ 50 | 0,87271 [68 | 1,187 86 1,501 
15, 0,2618 | 33 | 0,5760 | si 0,8901 | 69, 1,204 87 1,518 
160,2793 | 34 | 0,5934 [ 52, 0,9076 [70 1,222 88 1,536 
171 0,2967 [35 | 0,6109 1 53 | 0,9250 | 71 | 1,239 89 1,553 
18: 03142 (36 | 0,6283 [ 54 | 0,9425 [ 72, 1,256 90, 1,571 


Pretvaranje kutnih minuta i sekunda u decimale kutnih stupnjeva 


| o 


o 


, a , o (o o , | 


Šrčke: NL 
1 1 0,017 


40,067 | 7. 0117 | 10 | 0,167 | 40 | 0,667 
2; 0033 | 5 4, 0083 | 8; 0,133 | 20: 0,333 | 50 | 0,833 
3 0050 | 6 [0100 | 9 | 0150 | 30 | 05500 | 60 | 1.000 


. " o 


o | + o | pz o 


pone o 


| 
0,001 | 4% [0,006 | 227 | 0,01 0,06 | 336" [ 0,1 | 6 [0,6 136 
0,002 " 10,007/ 25“ [ 0,02 | 112“ | 0,07 , 412" | 0,2 | 12 [ 0,7 [4X 
0.003 | 11 90 29" | 0,03 | 1:48“ [| 0,08 | 4748" | 0,3 | 18 | 0,8 | 48 
0,004 | 14" [ 0,009 | 32" 0,04 | 224“ | 0,09 | 524“ | 0,4 | 24 1 0,9 | 54 
0,005! 18" [| 0,010 ' 36“ | 0,05 (3 0,10 16 0,5 | 30" | 1,0 | 60“ 


5. Prostorni kur 


Jedinica za prostorni kut je I steradijan (sr) 
Isr = puni prostorni kut/4z 


bl 


1. Vrijeme t 


Jedinica SI 
Druge mjere 


2. Brzina U, š 


Jedinica SI 
Druge mjere 


Vremenske veličine 


1 sekunda (s) 


milisekunda 1ms = 1055 

kilosekunda — 1ks = 10%s 

minuta I min= 60 s 

sat (hora) Ih =60 min = 3600 s 
dan (dies) 14 =24h=86400s 
godina (annus)*l a = 8760 h = 31 536 ks 


1 metar u sekundi (m/s) 
metar u minuti 
kilometar u sekundi 
kilometar na sat 

čvor (milja na sat) 
brzina svjetlosti 


1 m/min = 1/60 m/s 
1 km/s = 10 m/s 
I km/h = 1/3,6 m/s 
1,852 km/h = 0,5144 m/s 
Co = 299 792,458 km/s 


3. Ubrzanje, a, U, š 


Jedinica SI 
Druga mjera 


4. Frekvencija f 
Jedinica SI 
Druge mjere 


1 metar u sekundi na kvadrat (m/s?) 
zemaljsko ubrzanje g = 9,80665 m/s? 


1 herc (hertz) (Hz = s!) 


kiloherc — 1kHz = 10 Hz 
megaherc 1 MHz= 10 Hz 
gigaherc 1 GHz=10%Hz 


5. Kružna frekvencija W 


Jedinica SI 


6. Brzina vrije n 


Jedinica SI 
Druga mjera 


7. Kutna brzina 0 


Jedinica SI 


1 sekunda na minus prvu (s"!) 


1 okretaj u sekundi (okr ./s)** 
okretaj u minuti 1 okr./min = 1/60 okr./s 


1 radijan u sekundi (rad/s) 


8. Kutno ubrzanje € 


Jedinica SI 


1 radijan u sekundi na kvadrat (rad/s?) 


* Sobzirom na prestupne godine vrijedi u prosjeku: | a =8765,76h = 31 556,736ks 
** Međunarodno je predložena, ali još nije usvojena, oznaka: rev/s (lat, revolurio 
= okretaj). Jedinica okretaj potpuno odgovara jedinici puni kut (vidi str, 60). 
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Masene veličine 


1. Masam 


Jedinica SI 1 kilogram (kg) 


Druge mjere miligram img =10*kg=10"g 
centigram leg =10>kg=107g 
decigram 1dg =10*kg =107'g 
gram 1g =105kg 
dekagram 1dag= 10-Žkg = 10g 
megagram iMg=10kg=1t 
tona 1t =10kg=1Mg 
kilotona 1kt =10kg =10t 
megatona 1Mt = 10*kg = 10%t 
atomska jedinica mase* u = 1,660531 + 1077" kg 


. Duljinska masa mi 


Jedinica SI 
Druge mjere 


1 kilogram po metar (kg/m) 
kilogram po kilometru 1 kg/km = 1075 kg/m 
teks, tex** 1teks = 10*kg/m = 1 g/km 


. Plošna masa m, 


Jedinica SI 1 kilogram po kvadratnom metru (kg/m?) 


. Volumna masa, gustoća (specifična masa) 


Jedinica SI 1 kilogram po kubičnom metru (kg/m?) 


Druge mjere gram po kubnom decimetru 1 g/dm? = 1 kg/m 
gram po kubnom centimetru 1 g/em? 
kilogram po kubnom decimetru 1 kg/dm3 | _ 105 kg/mš 
megagram po kubnom metru 1 Mg/m? | sm 
tona po kubnom metru 1 im? 


. Specifični volumen v 


Jedinica SI 
Druga mjera 


1 kubni metar po kilogramu (m*/kg) 
kubni decimetar po kilogramu 1 dmš/kg = 1075 mš/kg 


. Moment iromosti mase J 


Jedinica SI 1 kilogram-kvadratni metar (kg m?) 
Druge mjere gram-kvadratni metar lgm?č  =105kg m 
kilogram-kvadratni milimetar 1 kg mm? = 107* kg m? 


* Upotreba je dozvoljena samo u kemiji i fizici. 
** Upotreba je dozvoljena samo za dužinsku masu tekstilnoga vlakna ili konca. 
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Protočne veličine 2. Moment sile M, okretni moment T, M, 


1. Pretok mase dm, q, mA Jedinica SI 1 njutn-metar (N m) 
4 
: Kom zona 
Jedinica SI 1 kilogram u sekundi (kg/s) Druge mjere dai eon : Wa m = no . m 
x : zan njutn-milimetar mm = m 
Drage pomeni 19 ZIKA dinneasui ium ione 
gram na sat 1 gh = 1072/3600 kg/s meganjutn-metar 1MNm=10"N m 
kilogram u minuti 1 kg/min = 1/60 kg/s ; 
kilogram na sat 1 kg/h = 1/3600 kgs 3. Tlak p, naprezanje 0, 7 
tona u sekundi Its = 10% kgjs Jedinica SI 1 paska!, (pascal) (Pa = N/m*) 
tona u minuti 1 min = 10560 kg/s Druge mjere milipaskal 1mPa  =107?Pa 
tona na sat 1th = 1023600 kgjs kilopaskal IkPa  =105Pa 
& id 6 
2. Volumenski protok q,, V megapaskal : 1 MPa PE 10" Pa 
jd 1 1 kt uska (4 Sep si 
Druge mjere kubni metar u minuti 1 mi/min = 1/60 mis njutn na kvadratni milimetar 1 N/mm? = 1 MPa 
kubni metar na sat Im"/h = 1/3600 m/s kilonjutn na kvadr. milimetar 1 kN/mm“= I GPa 
litar u sekundi 1 "s = 10%m#/s bar ibar_ =105Pa 
litar u minuti 1 Vmin = 107960 m?/s milibar 1 mbar = 107 Pa 
litar na sat ivh = 1075/3600 m/s mikrobar I ubar_ = 10! Pa 
standardni atmosferski tlak Pa = 1013,25 mbar 


Veličine za silu > g , X , 
, »Relativni tlak p,« je ralika apsolutnoga tlaka p i (nekog drugog ali 
1. Sila F 
redovno) atmosferskog tlaka pa: Pe = P > Pa 
Jedinica SI 1 njutn, newton (N = kg m/s?) 


X : . 2 P>Pa Pe>0 pretlak 
Druge mjere mikronjutn 1uN =10*N < <0 dtlak 
milinjutn ImN = 1075 N Beba, 28: Ba 
pad: Daga 
kilonjutn kN 2 Po N 4. Impuls sile Ft, količina gibanja mv 
meganjutn IMN =10"N ; 
' Jedinica SI 1 njutn-sekunda (N s) = 
Upozorenje! = 1 kilogram-metar u sekundi (kg m/s) 
Veličine »težina« i »specifična težina« nisu spomenute u jugoslavenskom Druge mjere — milinjutn-sekunda 1mNs=10?Ns=1gms 
zakonu o mjernim jedinicama i mjerilima. kilonjutn-sekunda IkNs=105Ns =1Mgms 


Težina G je sila, koja proistječe iz privlačnosti Zemlje za masu m (G = 
= mg); mjerimo je dakle kao silu (N). U svakidanjem životu upotrebljavamo 
»težinu« za vaganjem ustanovljenu masu (g, kg, t).* Jedinica SI 1 paskal-sekunda (Pa + s = N s/m?) 

»Specifična težina y« je (zbog prednosti nepromjenljive mase prema pro- 
mjenljivoj težini) izgubila svoj smisao; stoga je treba u potpunosti zamjeniti 


gustoćom 2 (y = 0g). 6. Kinematička viskoznost v 


5. Dinamička viskoznost 1 


Druga mjera milipaskal-sekunda — i1mPa+s=1035Pa-s 


lj ' pa 
* To je u smislu JUS A.A 1.025 (1980). Po DIN-u valja razlikovati »težinu-silu« Jedinica SI 1 kvadratni metar u sekundi (m'/5) 


(Gewichtskrafr), mjerenu u N, od »ležine« ( Gewicht), mjerene u kg. Druga mjera kvadratni milimeter u sekundi 1 mm?/s = 10-* m?/s 
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Energetske veličine 2. 


Energija E, rad W, toplina Q 
Jedinica SI 1 džul (Joule) (J = N m) 


Druge mjere  kilodžul = 10] 
megadžul 1MJ_=1uj 3 
gigadžul 16]. =1vl 
vat-sekunda iWs =1] 
vat-sat iWh =3600] 
kilovat-sekunda IkWs =1KJ 
kilovat-sat 1kWh = 3600 KJ 4 
megavat-sa: 1 MW h= 3600 MJ 
elektron-volt leV _ =0,160 219 a] 
Snaga P, toplinski tok &P, [e] 
Jedinica ST 1 vat (watt) (W = J/s) 5. 
Druge mjere milivat imW =10"W 
kilovat i1kW_=10W 
megavat 1MW =10*W 
gigavat 1GW =10W 6. 
kilodžul u sekundi ikis =1kW 
kilodžul na sat 1kIh = 1/3600 kW 
m obara Toplinske veličine 3 


Jedinica SI za (termodinamičku) temperaturu je 1 kelvin (K). 
Jedinica kelvin je 273,16. dio temperaturne razlike između apsolutne nule 


i trojne točke vode 


Druga mjera za temperaturu je stupanj Celzija (*C). 8. 


Stupanj Celzija je 100. dio temperaturne razlike (pri tlaku od 1, 01325 bar) 


između ledišta i vrelišta vode. 


Jedinica kelvin i stupanj Celzija su jednaki: 1K =1"C 


a) Temperaturna skala 9. 


Apsolutna se temperatura T mjeri od apsolutne nule (0,00 K). 
Celzijeva se temperatura t mjeri od ledišta vode (0,00 *C). 


T(K) - 1(C) = 273,15 
T 


Dakle vrijedi: t 
apsolutna nula 0,00 K -273,15 *C 10. 
Jedište vode 273,15 K 0,00 *C 
trojna točka vode 273,16 K 0,01 "C 
vrelište vode 373,15 K 100,00 *C 


ll. 


b) Među istim je temperaturama temperaturna razlika A T, mjerena u kel- 


vinima (K), jednaka temperaturnoj razlici Ar, mjerenoj u stupnjevima Celzija 
CO: AT(K) = AC) 


bo 


Temperaturno raztezanje a, B 


Jedinica SI 1 metar po metru i kelvinu m/(m * K) = K“') 
Druga mjera _mikrometar po metru i kelvinu lum/(m + K) = 107% K“' 


. Brzina zagrijavanja i ohlađivanja T/t (AT/dt) 


Jedinica SI 1 kelvin u sekundi (K/s) 
Druge mjere kelvin u minuti 1 K/min 
kelvin na sat 1 


1/60 k/s 
1/3600 k/s 


. Specifični toplinski kapacitet c 


Jedinica SI 1 džul po kilogramu i kelvinu (J/kg K) 
Druga mjera kilodžu! po kilogramu i kelvinu 1 kI/kg K = 10 I/kg K 


Entalpija H 
Jedinica SI 1 džul (I) 


Druga mjera kilodžul IkJ = 10] 

Specifična entalpija h 

Jedinica SI 1 džul po kilogramu (J/kg) 

Druga mjera kilodžul po kilogramu 1 kIikg = 10? I/kg 

. Entropija S 

Jedinica SI 1 džul po kelvinu (J/K) 

Druga mjera kilodžul po kelvinu 1KIK = 10 1/K 

Specifična entropija s 

Jednota SI 1 džul po kelvinu i kilogramu (J/K kg) 

Druga mjera kilodžul po kelvinu i kilogramu 1 kJ/K kg = 10 I/K kg 

Ogrjevna moć gornja H., i donja H; 

Jedinica SI 1 džul po kilogramu (J/kg) 

Druge mjere kilodžul na kilogram 1 kIikg = 105 J/kg 
megadžul po kilogramu 1MJI/kg = 10 I/kg 


Toplinska vodljivost A 


Jedinica SI 1 vat po metru i kelvinu (W/(m +: K) 
Druga mjera kilovat po metru i kelvinu 1 kW/(m - K) = 10 Wi(m - K) 


Toplinski prijelaz a, toplinski prolaz k 
Jedinica SI 1 vat po kvadratnom metru i kelvinu (W/m? K) 


Druga mjera kilovat po kvadratnom metru 
i kelvinu 1KW/m2K =10? W/m? K 
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Molne veličine 


. Molna masa ma 


Jedinica SI 1 kilogram po molu (kg/mol) 


Druge mlere gram po molu 1 g/mol = 105 ky/mol 
kilogram po kilomolu 1 kgikmol = 10? kg/mol 

. Molni volumen V,, 

Jedinica SI 1 kubni metar po molu (m*/mol) 

Druga mjera kubni metar po kilomolu 1 m%%kmol = 10-%/mol 
. Koncentracija tvari (molarnost) 1/V,, 

Jedinica SI 1 mol po kubnom metru (mol/m?) 

Druga mjera kilomol po kubnom metru 1 kmol/m“ = 10* mom? 
. Molni toplinski kapacitet c,, 

Jedinica SI 1 džul po molu i kelvinu (I/mol K) 


džu! po kilomolu i kelvinu 1 I/kmolK = 10I/molK 
kiloždul po kilomolu i kelvinu | kI/kmolK = 1 JI/mol K 
kilodžul po molu i kelvinu — I[kI/molK = 10* I/mol K 


Druge mjere 


. Molna entalpija hi 


Jedinica SI 1 džul po molu (J/mol) 


Druge mjere džul po kilomolu 1 J/kmol = 107* I/mol 
kilodžul po kilomolu 1 ki/kmol = 1 J/mol 
kilodžul po molu [ ki/mol = 10% I/mol 


. Molna entropija S, 


Jedinica SI 
Druge mjere 


1 džul po kelvinu i molu (1/K mol) 

džul po kilomolu i kelvinu— 1J/K mol = 1051/Kmoi 
kilodžul po kilomolu i keivinu 1 kI/K kmol = 1 I/K mol 
kilodžul po molu i kelvinu 1 KkI/K mol = 10% 1/K mol 


Veličine zračenja 


. Aktivnost radioaktivnoga izvora A = dN/dt (broj jezgri N raspalih u vremenu 


u) 


Jedinica SI 1 bekerel, becquerel (Bq = s"!) 


. Apsorbirana doza ionizirajućega zračenja D = Elm (energija zračenja E, 


dovedena tijelu mase m) 
Jedinica SI 1 grej, gray (Gy = J/kg) 


. Ekvivalentna doza ionizirajućega zračenja BD = (biološki učin raznih vrsta 


zračenja s obzirom na rendgensko zračenje: B = 1; npr. za zračenje a je 
B=10 


Jedinica SI 1 sivert, sievert (Sv = J/kg) 


. Ekspozicijska doza ionizirajućega zračenja Q/m (ionizacijom izazvan naboj 


Q u zraku mase m) 
Jedinica SI 1 kulon po kilogramu (C/kg) 


Električne veličine 


. Električna struja 1 


Jedinica SI 1 amper (ampčre) (A) 


Druge mjere nanoamper InA =10A 
mikroamper I uA =105A 
miliamper ImA _ =103A 
kiloamper IkA_=10A 


. Količina elektriciteta (električni naboj) Q 


Jedinica Sl 1 kulon (coulomb) (C = A s) 


Druge mjere milikulon ImC  =1035C 
kilokulon IkC_ =10?C 
amper-sekunda iAs_ =IC 
amper-sat IAh  =3600 C 

. Električni napon U 

Jedinica SI 1 volt (V = W/A) 

Druge mjere mikrovolt luv =106v 
milivolt imv =103v 
kilovolt IkV = 107 V 
megavolt IMV =106v 


. Električna jakost polja E 


Jedinica SI 
Druge mjere 


1 volt po metru (V/m = N/C) 

milivolt po metru 1mV/m = 10:3 V/m 
kilovolt po metru tkV/m = 103 V/m 
volt po milimetru 1 V/mm = 105 V/m 


. Električni otpor R 


Jedinica SI I om (ohm) (2 = V/A) 
Druge mjere — miliom Im _ =103Q 
kiloom ik =106Q 


. Specifični (električni) otpor o 


Jedinica SI 
Druga mjera 


1 om-meter (f2m) 
om-kvadratni milimetar na metar 12 mm?2/m = 10-65 921m 


. Električna vodljivost G 


Jedinica SI 1 simens (siemens) (S = 1/42) 
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8. Kapacitet C 

Jedinica SI I farad (F = C/V) 

Druge mjere — pikofarad 1pF =10 EF 
nanofarad InF__=10?>?F 
mikrofarad 1uF_=105F 
milifarad ImF _ =103F 

9. Induktivitet L 

Jedinica SI 1 henri (henry) (H = Vs/A) 

Druge mjere — pikohenri IpH  =10-2H 
nanohenri inH__ =10"H 
mikrohenri IuH _ =10*H 
milihenri ImH =103H 


10. Gustoća magnetskoga toka (magnetska indukcija) B 
Jedinica SI 1 tesla (T = N/A m = Wb/m?) 


Druge mjere — nanotesla InT_-=10>T 
mikrotesla luT_ =10*T 
militesla ImT _ =103T 


i 


. Magnetski tok P 
Jedinica SI 1 veber (weber) (Wb = T m2) 
Druga mjera miliveber i1mWb = 103 Wb 
12. Magnetska jakost polja H 
Jedinica SI 1 amper po metru (A/m) 
Druge mjere miliamper po metru 1mA/m = 10-3 A/m 
kiloamper po metru IkA/m =10 A/m 
amper po milimetru 1A/mm = 105 Ajm 


Svjetlosne veličine 


. Jakost energetskoga zračenja 
Jedinica SI 1 vat na steradian (Wj/sr) 
. Jakost svjetla I 


[s 


Jedinica SI 1 kandela (candela) (cd) 
3. Luminancija_B 
Jedinica SI 1 kandela na kvadratni metar (cd/m?) 


a 


. Svjetlosni tok 
Jedinica SI i lumen (lm = cd .sr) 
. Rasvijetljenost E 
Jedinica SI 1 luks (lux) (lx = Im/m?) 


5) 
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STARE JEDINICE I MJERE (uključivši i anglosaske mjere) 
Zakonom o mjernim jedinicama i mjerilima (1984) ove sujedinice zabra - 
njene za javnu upotrebu u Jugoslaviji. Za uža stručna područja 
dopuštene su iznimke (koje proizlaze iz međunarodnih ugovora Jugoslavije). 


Za duljinu . 
ongstrem, (Angstrom) 1 A =01nm 
mikron lu =1um 
palac, col, inch lin. () = 25,4 mm 
stopa, foot 1ft.() =12" 
jard (yard) lyd =3 
fadom, fathom ifm. =2yds. 
. Za površinu 
barn Ib =100fm? 
square inch 1 sq. in.=6,4516 cm? 
square foot 1 sq. ft. =9,2903 dm? 
square yard 1 sq. yd. 
. Za volumen 
cubic inch 1cu.in.= 16,387 cm? 
cubic foot leu ft. = 28,32 dm? 
cubic yard 1cu.yd. 
registarska tona IRT. =100<cu ft. 
. Za brzinu 
foot per minute 1 ft./min. 
foot per second 1 ft./sec. 
yard per second 1 yd /sec. 
. Za ubrzanje 
gal 1Gal_ =1 cms? 


foot per sec, per sec, 1 ft./sec, sec, 
yard per sec. per sec. 1 yd./sec. sec. 


. Za masu 


kvintal,metrička centa 1 q 

hyl I hyl 

funta, pound (libre) 1 Ib. 

long-tona, longton ILT =22401b. 
karat (metrički) Ik 


. Za gustoću 


pound per cubic inch 1 Ib./cu. in 
pound per cubic foot 1 Ib./cu. ft. 
pound per cubic yard 1 Ib./cu. yd. 


10-'"m 
10-*m 
=0,0254 m 
= 03048 m 
= 09144 m 
=1,8288 m 


= 1078 m2 
= 645,16 >: 107 m? 
= 92,903 : 107? m? 
0,83613 m? 


= 16,387 - 107% m? 
= 28,32 +: 10% m? 
0,76455 m? 
2,832 m? 


Noa 


= 0,00508 m/s 
= 0,3048 m/s 
= 0,9144 m/s 


= 0,01 m/s? 
= 0,3048 m/s? 
= 0,9144 m/s? 


100 kg 
9,80665 kg 
0,45359 kg 
1016,05 kg 
=02g 


= 27680 kg/m? 
= 16,017 kg/m? 
= 0,59328 kg/m? 
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. Za silu 


milipond imp =10>p = 9,80665 . 10:5 N 
pond ip = 103kp = 9,80665 . 10-3 N 
kilopond I kp = 9,80665 N 
megapond iMp — 10kp = 9,80665 . 105 N 
din 1 dyn =10uN =105N 
sthčne Ist =10N 
poundal 1 pd. = 0,138254 N 
, Za tlak i naprezanje 
fizikalna atmosfera 1atm = 760mm Hg = 101325 Pa 
tehnička atmosfera lat = ikp/emž  =98065,5 Pa 
stupac žive (0“C) 1 mm Hg = 133,323 Pa 
stupac vode (4"C) tmm HO = 1kp/m? — =9,80665 Pa 
kilopond : 
— po kvadratnom metru Ikp/mž =immH,0 =9,80665 Pa 
—po kvadratnom centimetru | kp/emž  =1at = 98066,5 Pa 
— po kvadratnom milimetru 1 kp/mm? = 9806650 Pa 
barye 1 barye =0,1N/m?  =10-! Pa 
pičze I pz =ikN/m?  =105Pa 
hectopičze i hpz = Ibar == 105 Pa 
inch of mercury lin. Hg = 3386 Pa 
inch of water lin. HO = 249,1 Pa 
pound per square inch Ip.si. = 6895 Pa 
pound per square foot Ip.s.f. = 47,88 Pa 
pound per square yard 1p.s.y. = 5,320 Pa 
long ton per square inch 1 LJTs.i. = 15444151 Pa 
long ton per square foot I1L/Ts.f. = 107251 Pa 
. Za dinamičku viskoznost 
centipoaz leP =103Pas 
poaz (poise) IP = 107! Pas 
dekapoaz 1 daP =1Pas 
. Za kinematičnu viskoznost 
centistoks 1eSt =1imm/s  =105mfs 
stoks (stokes) 1St = 1074 m/s 
stupnjevi po Engleru *E: 
“E 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,8 2,0 
mm2/s 1,00 1,82 2,82 3,92 5,08. 6,25 7,41 9,66 11,8 
*E 25.30 40 50 60. 7,0 80 90 10,0 
mm?/s 16,7 21,1. 29,5 37,4. 45,2 52,9 60,8. 68,4 76,0 


Iznad 10*E = 76 mm?js treba za svaki 1E dodati 7,6 mm2js. 


12. 


13. 


15. 


16. 


17. 


Za energiju, rad, toplinu 
kilopond-metar 

konjska snaga-sat 
kalorija 

kilokalorija 
litar-atmosfera 

erg 

foot-pound 

horse power-hour 
british thermal unit 

Za snagu, toplinski tok 
kilopond-metar u sekundi 
konjska snaga 

kalorija u sekundi 
kilokalorija na sat 

erg u sekundi 
foot-pound per second 
horse power 


british thermal unit per hour 


. Za temperaturu 


Ikpm 
IKMh(KSh) 
1 ca] 

1 keal 

Ilat 

1 erg 

1 ft.-lb. 
IHPh 

1 BTU 


1 kp ms 

1 KM (KS) 
1 cal/s 

[ kca/h 

i erg/s 

1 ft.-lb./sec. 
IHP 

I BTU/h 


9,80665 J 
2, 648 > 10% 
= 41868] 

= 4186.8] 
98,0665 ] 
107) 
1,3558 J 
2,685 - 10%] 
1,055 - 10%] 


(a a a 


(a a 


stupanj Fahrenheita (*F) je definiran temperaturama: ledište vođe 32 *F, 
vrelište vode 212 “F. Preračunavanje na temperaturnoj skali 


xF=>0-39%C0=Ža-32)4+273K 


Za električne veličine 


Za gustoću magnetskoga toka 


za magnetski tok 


za magnetsku jakost polja 


Za svjetlosne veličine 
za jakost svjetla 


za luminanciju 


za rasvijetljenost 

Za veličine zračenja 

za aktivnost 
radioaktivnoga izvora 

za apsorbiranu dozu 
ionizirajućeg zračenja 

za ekvivalentnu dozu 
ionizirajućeg zračenja 

za ekspozicijsku dozu 
ioniziranoga zračenja 


1 gauss 
1 maxwell 
1 oersted 


1 hefnerova svijeća 
1 međunarodna svijeća 


stilb 
nit 
phot 
curie 
rad 


rem 


rčntgen 


=1sb 
Int 
l1ph 


ICi 


ll 
= 
" 
a 


10*T 
10% Wb 
10%4n A/m 


0,917 cd 
1,02 cd 
10% cd/m? 
1 cd/m* 
10 1x 


honououou 


3,7 + 10" Bq 


= 0,01 Gy 
= 0,01 Sv 
= 2,58: 10“ C/kg 
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POSEBNE MJERE 
»Standardni (normni) kubni metar« je masa plina koja pri standardnom 
stanju (pri temperaturi 0 “€ i tlaku 1,013 25 bar) zaprema volumen od 1 m. 
To je masa plina (kg) koja je brojčano jednaka njegovoj gustoći (kg/m*) pa 
ima stoga za svaki plin drugu vrijednost, npr.: 
1,2505 kg dušika 1,4290 kg kisika 1,9768 kg ugljičnog dioksida 


Volumen »standardnoga kubnog metra« je za različite temperature veoma 


različit pa iznosi za idealni plin 


pri temperaturi *C —-100 0 100 1000 
volumen m? 0,634 1 1,366 4,663 


(Pritom nije uzeto u obzir odstupanje realnih plinova od ponašanja idealnih, 
niti njihova disocijacija pri visokim temperaturama.) 

»Standardni kubni metar« je nepregledna, zastarjela mjera (u jugosla- 
venskom zakonu o mjernim jedinicama i mjerilima uopće nije spomenuta). 


. »Baumć-ova areoinetarska skala« služi za određivanje gustoće kapljevina 


pomoću stupnjeva Baumć-a (*Bć). 
a) Za kapljevine gustoće o 2 1 kg/dm* određena je Baumćova skala vrijed- 
nostima N 
N= 0B pr e=1,0kg/dm? 
N=66"BE pri o = 1,8427 kg/dm* 
Za preračunavanje vrijedi 
= 144,32/(144,32— N) — (kg/dm") 
b) Za kapljevine gustoće g S 1 kg/dm* određena je Baumćova skala vrijed- 
nostima N : 
N=10*BE pri o = 1,0 kg/dm> 
N=90“BE pri o = 0,6434 kg/dm? 
Za preračunavanje vrijedi 
o = 144,32(134,32 + N)  (kg/dm') 


3. »Beaufortova skala« označuje brzinu vjetra (u meteorologiji) pomoću 
posebne mjere »bofor« — u ovisnosti o brzini vjetra u: 
bofor v km/h bofor v km/h 
1 Tek i3S 7 50... 61 
2 6... 11 lahor 8 62... T4 olujni vjetar 
3 12.004 9 75... 88 
4.20... 28 vjetrić 10 89... 102 vihor 
5. 29...38 11. 103..,117 
6.39... 49 jači vjetar 12. >117 orkan 
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TVARI 


SASTAV TVARI 


Tvar (materija) se sastoji od kemijskih elemenaza ili njihovih spojeva. Sve 
spojeve možemo rastaviti na elemente koje dalje ne možemo rastavljati nika- 
kvim kemijskim sredstvima, 

Dio elementa koji dalje ne možemo više dijeliti nazivamo atom. (Pro- 
mjer atoma iznosi po redu veličine približno 0,1 nm = 10-1%m.) 

Nuklearna je fizika po svojim otkrićima ra- 
zvila (Bohrov) model o zgradi atoma, prema 
kojem se sastoji atom svakoga elementa od je- 
zgre, gdje su sabrani nukleoni, tj. pozitivno na- 
bijeni protoni i električki neutralni neutroni, a 
jezgru okružuju negativno nabijeni elektroni. 

U jezgri atoma (promjera reda veličine 
s 10-'*m) skupljena je gotovo sva masa atoma. 

Mase i naboji nukleona i elektrona iznose: 


masa naboj 
proton 1,672 .10-2%g ++ 0,160. 10-!8As i 
neutron 1,675. 10-24g 0 p = protoni, n = neutroni, 


e = elekironi 


elektron 0,9108 - 10-27g_ — 0,160. 10-18 As 


Naboj jezgre određen je brojem protona koji je jednak »rednom broju Z« 
elementa. Tim su nabojem određena kemijska i fizikalna svojstva elementa. 

Ukupan broj nukleona, tj. protona i neutrona, daje »maseni broj A« 
(relativnu atomsku masu) elementa. 

Npr. uranov atom (Z = 92) relativne atomske mase 4 = 238 sastoji se 
iz 92 protona i 146 neutrona. 

Pri električki neutralnim atomima je broj elektrona jednak broju protona 
(= rednom broju Z). 

Elektroni kruže oko atomske jezgre po određenim stazama (kružnim od- 
nosno eliptičnim) koje teku po energetski razmještenim ljuskama K, L, M, 
N,O,PiQ (kojih se polumjeri odnose kao kvadrati cijelih brojeva, tj. 12: 
22:32;...). Broj elektrona u svakoj ljusci je ograničen (212): 


ljuska K L M N [0] P Q 
najveći broj 
elektrona 2 8 18 32. (50) (72) (98) 


Elektronima su sasvim popunjene samo ljuske K, L, M i N. 


75 


Kemijski 


Simbol, redni (atomski) broj Z (= broj 
atomska masa A (s obzirom na ugljikov izotop 12C) 


Element Simbol Z A i K L M N o 
vodik H 1 1,008 1 

helij He 2 4,003 2 

litij . li 3 6,939 2 1 

berilij Be 4 9,012 2 2 

bor. B 5 10,81 2 3 

ugljik Cc 6 12,01 2 4 

dušik N 7 1401 Deo 5 

kisik 0] 8 16,00 2 6 

fluor F 9 19,00 2 7 

neon Ne 10 20,18 2 8 

natrij Na ll 22,99 2 8 i 

magnezij Mg 12 24,31 2 8 2 

aluminij Al 13 26,98 2 8 3 

silicij Si 14 28,09 Ž 8 4 

fosfor P 15 30,97 2 B 5 

sumpor S 16 32,06 2 8 6 

klor CI 17 35,45 2 8 7 

argon Ar 18 39,95 2 8 8 

kalij K 19 39,10 2 B 8 1 
kalcij Ca 20 40,08 2 8 B 2 
skandij Sc 21 44,96 2 8 9 2 

titan Ti 22 47,90 2 8 10 2 
vanadij vV 23 50,94 2 8 11 2 
krom Cr 24 52,00 2 B 13 1 
mangan Mn 25 54,94 2 8 13 2 
željezo Fe 26 55,85 2, 8 14 2 
kobalt Co 27 58,93 2 8 15 2 
nikal Ni 28 58,71 2 8B 16 2 
bakar Cu 29 63,54 2 8 18 1 

cink Zn 30 65,37 2 8 18 2 

galij Ga 31 69,72 2 a8 18 3 
germanij Ge 32 72,59 2 8 18 4 
arsen As 33 74,92 2 8 18 5 

selen Se 34 78,96 2 8 18 6 

brom Br 35 79,91 2 8 18 7 
kripton Kr 36 83,80 2 8 18 8 
rubidij Rb 37 85,47 2 8 18 8 1 
stroncij Sr 38 87,62 PA 8 18 B 2 
itrij Y 39 88,91 2 8 18 9 2 
cirkonij Zr 40 91,22 2 8 i8 10 2 
niobij Nb 41 92,91 2 8 18 12 1 
molibden Mo 42 95,94 2 8 18 13 1 
tehnecij Te 43 (99) 2 8 18 14 1 
rutenij Ru 44 101,1 2 8 i8 15 i 
rodij : Rh 45 102,9 2 8 i8 16 1 
paladij Pd 46 106,4 2 8 18 18 
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elementi 


protona u atomu), relativna 


i raspored elektrona po ljuskama (K do Q) 


Fiement Simbol_Z A KL M No oO PP oQ 
srebro Ag_ 47 107,9 2 8 18 18 1 

kadmij Cd 48 112,4 2 8B 18 18 2 

indij in 49 114,8 2 8 18 18 3 
kositar sn 50 118,7 2 8 18 18 4 
antimon sb si 121,8 2 8 18 18 5 

telur Te 52 127,6 2.8 18 18 6 

jod J 53 126,9 2 8 18 18 7 
ksenon Xe 54 131,3 2 8 18 _18 8 

cezij Cs 55 132,9 2 8 18 18 8 1 
barij Ba 56 137,3 2 8 18 18 8 2 
lantan La 57 138,9 2 8 18 18 92 
cer Ce 58 140,1 2 8 18 20 8 2 
praseodim Pr 59 140,9 2 8 18 21 8 2 
neodim Nd 60 144,2 2 8 18 22 8 2 
prometij Pm 61 (145) 2 8 18 23 8 2 
samarij sm 62 150,4 2 8 18 24 8 2 
europij Eu 63 152,0 2 8 18 25 8 2 
gadolinij Gd. 64 157,3 2 8 18 _ 25 9 2 
terbij Tb 65 158,9 2 8 18 27 8 2 
disprozij Dy 66 162,5 2 8 18 _ 28 8 2 
holmij Ho_ 67 164,9 2 8 18 _ 29 8 2 
erbij Er 68 167,3 2 8 18 30 8 2 
tulij Tm 69 168,9 2 8 18 31 8 2 
iterbij Yb 70 173,0 2 8 18 32 8 2 
lutecij Lu 71 175,0 2 8 18 _ 32 92 
hafnij Hf_ 72 178,5 2 8 18 32 10 2 
tantal Ta 73 180,9 2 8 18 32 11 2 
volfram w 74 183,9 28 18 32 122 
renij Re _ 75 186,2 2 8 18 32 13 2 
osmij Os 76 190,2 28 18 32 14 _2 
iridij ir 77 192,2 2 8 18 32 15 2 
platina Pt 78 195,1 2 8 18 32 162 
zlato Au 79 197,0 2 8 18 32 18 1 
živa Hg _ 8 200,6 28 18 32 18 2 
talij TI 81 204,4 2 8 18 32 18 _ 3 
olovo Pb. 82 207,2 2 8 18 32 18 4 
bizmut Bi 83 209,0 2 8 18 32 18 _ S 
polonij Po 84 (210) 2 8 18 32 _ 18 6 
astat At 85 (210) 2 8 18 32 18 7 
radon Rn_ 86 (222) 2 8 18 32 18 _ 8 
francij Fr 87 (223) 2 8 18 32 18 8 1 
radij Ra _ 88 (226) 2 8 18 32 18 8 2 
aktinij AC 89 (227) 2 8 18 32 18 9 2 
torij Th 90 232,0 2.8 18 32 18 10_2 
protaktinij Pa 91 (231) 28 18 32 20 9 2 
uran U 92 238,0 2.8 18 32 2 9 2 


Transurani su umjetno dobiveni (radioaktivni) elementi, kojih u prirodi nema: 


Element Simbol Z A* = 
neptunij Np 93 (237) 
pluionij Pu 94 (242) 
americij Am 95 (243) 
kirij (čurij) Cm 96 (247) 
berkelij Bk 97 (247) 
kalfornij ci 98 (249) 
ajnštajni Es 99 (254) 
fermij Fm 100 (253) 
mendelevij Md 101 (256) 
nobelij No 102 (253) 
lavrencij L.w 103 (257) 
kurčatovij Ku 104 (261) 
hanij (borij) Ha (Bo) 105 (262) 


* Podaci se iz raznih izvora znatno razlikuju, a vrijede za najstabilniji izotop. 


Pri jednakom rednom broju Z (tj. pri jednakom broju protona) moguće su 
različite atomske mase A (zbog različitog broja neutrona). Elemente s jedna- 
kim rednim brojem (s jednakim nabojem jezgre), ali s različitim relativnim 
atomskim masama (masenim brojevima), nazivamo izotopima. izotopi se vla- 
daju kemijski potpuno jednako; razlikuju se samo po fizikalnim svojstvima. 

Pri vodiku npr. poznamo tri izotopa: vodik H = 'H (s protonom i bez 
neutrona), deuterij D = *H (s protonom i jednim neutronom) i tritij T = *H (s 
protonom i dvama neutronima). 

Prirodni se elementi sastoje većinom od stalne mješavine svojih izotopa, 
(Samo 22 prirodna elementa sastoje se od samo jednoga izotopa, npr. F, Na, 
Al, P, Coitd.). Na primjer: prirodni uran sadrži 99,280% izotopa 2%%U, 0,714% 
izotopa #5U i 0,006% izotopa “U. 

Pri jednakom pozitivnom naboju jezgre (tj. pri jednakom broju protona) 
broj elektrona može biti veći ili manji. Takav atom, koji nije više električki 
neutralan, nazivamo ion. 

Pozitivni ioni (kationi) nastaju od atoma, koji mogu odavati elektrone, tj. 
od takvih, koji imaju na vanjskoj ljusci samo jedan ili dva elektrona (pri 
elementima s većim brojem protona i više). To su tipične kovine (dobro vode 
električnu struju). Većina kemijskih elemenata su kovine, 

Negativni ioni (anioni) nastaju od atoma, koji mogu primati elektrone, tj. 
od takvih, koji imaju na vanjskoj ljusci sedam ili šest elektrona (pri elementima 
smalim brojem protonai manje). Tosutipične neko vin e (ne vode električnu 
struju). 

Među elementima, koji formiraju samo katione ili anione, postoje ele- 
menti, koji pod određenim okolnostima formiraju jedne ili druge atome. 
Elementi sa četiri elektrona u vanjskoj ljusci samo ponekad formiraju ione. 
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Periodični sistem elemenata (po Mendeljejevu) 


Brojevi povrh simbola su redni brojevi Z. 


Oznaka + : elementi (kovine), koji tvore samo pozitivne ione (katione). 


Oznaka —: elementi (nekovine), koji tvore samo negativne ione (anione). 
Ri Glavna skupina 
I Hi 1II IV V VI Vii VIII 
1 1 2 
H j ./__He 
5 3*4 5 - 6-/7-|8-/ 9-10 
Li Be B C N [0] F Ne 
3 1+! 12*, 13 14-, 15-, 16-| 17-| 18 
Na Mg. Al Si Pr S CI | _Ar 
4 19+*| 20+| 31 32 33 34-| 35-| 36 
K Ca | Ga Ge As Se Br Kr 
5 37*| 38*! 49 50 51 52 53-,| 54 
Rb Sr_\ In Sn sb Te J Xe 
6 55*| 56*, 81 82 83*| 84 85-| 86 
Cs | Ba TI Pb Bi Po At Rn 
3 87+| 88+1 
Fr Ra | 
Lijevo i pod debelom crtom — kovine; desno i iznad debele crte — nekovine. 
Paid Sporedna skupina 
1 2 3 4 5 6 7 8 
21*| 22 23 24 25 26 27 28 + 
4 Sc Ti V Cr Mn Fe Co Ni 
29*| 30 
Cu Zu 
39+*| 40 41 42 43 44 45*+ 46* 
5 Y Zr Nb Mo | Te Ru Rh_ Pd 
47+| 48* i 
Ag Cd 
STH 72 173 | 14 475 76. 77 8+ 
6 La Hf Ta w Re Os lr Pt 
79 +, 80* 
Au _ Hg _ 
J 89*] 104 105 
Ac Ku Ha 
Z=58...71: lantanidi*, Z = 90... 103: aktinidi*. 
U sporednoj skupini su svi elementi samo kovine. 
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Svojstva 
Promjer | f : Gustoća 
Hemon atoma Valencija* Talište Vrelište (20*C) 
skupina simbol nm i Cel Cel kg/m 
H | 0,169 1 —259,4 —252,7 0,084 
Alkalne kovine | 
li 0,313 Li 186 1370 530 
Na 0,383 l 97,7 892 970 
1 K 0,476 1 63 770 860 
Rb 0,502 i 39 680 1530 
Cs 0,540 1 28 690 1900 
Zemno-aikalne 
kovine 
Be + 0,225 2 1280 2770 1820 
Mg 0,320 2 650 1110 1740 
il Ca 0,393 2 850 1440 1550 
Sr 0,429 2 770 1380 2600 
Ba 0,448 2 704 1 640 3 500 
Borova skupina 
B 3 2300 2550 2300 
Al 0,282 3 660,1 2060 2699 
HI Ga 0,270 3 29,8 2071 5910 
in 0,314 3 156,4 1450 7310 
TI 0,342 13 300 1 460 11 850 
Ugljikova skupina 
jej 0,154 4,2 3700 4830 2220 
Si 0,234 4 1430 2300 2330 
IV Ge 0,279 4 958 2700 5360 
Sn 0,316 42 231,9 2270 7298 
Pb 0,349 24 327,3 1740 11340 
Dušikova skupina 
N 0,106 3,5 —210,0 —195,8 1,165 
P 0,216 5,3 44,1 280 1820 
M AS 0,250 3,5 610 5730 
Sb 0,323 45 630,5 1440 6620 
Bi 0,364 E RE) 271,3 1420 9800 
Halkogeni 
[0] 2 —218,8 —183,0 1,332 
VI S 0,212 6,42 119,0 444,6 2070 
Se 0,232 4,62 220 680 4810 
Te 0,290 2,46 450 1390 6240 


* Valencija je broj vodikovih atoma 
kulu ili ih u njoj može nadomjestiti. 
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koje atom elementa može vezati u mole- 


elemenata 


Promjer , Gustoća 
Plemeni | satoma Valencija Vrelište (20%C) 
skupina simbol | nm Cel kg/m? 
Halogeni 
F 0,136 1 —188,2 1,578 
VII ci 0,194 49,5 —34,7 3,000 
Br 0,226 1,5 58 3120 
J 0,270 1, 5, 7 183 4930 
Plemeniti plinovi 
He o —268,9 0,166 
Ne 0,320 o —246,0 0,839 
VIII Ar 0,382 0 — 185,8 1,663 
Kr 0,400 0 —152 3,488 
Xe 0,440 0 —108 5,495 
Kovine sporednih 
skupina 
Ti 0,293 43 5100 4540 
V 0,271 5,42 3400 6 000 
Cr 0,257 3,6,2 2500 7190 
Mn 0,250 234 2150 7430 
4. peri Fe 0,252 42 27140 7870 
miro 0,250 23 2900 8900 
Ni 0,249 2,3 27130 8900 
Cu 0,255 2,1 2 600 8 960 
Zn 0,275 2 906 7133 
Zr 0,319 4 5050 6 500 
Nb 0,294 5,3 3300 8570 
Mo 0,280 6,3, 5 4800 10200 
Tc 7 11460 
i Ru 0,267 3,4, 6 4900 12200 
5 period BE 0,270 Y4 4500 12440 
Pd 0,275 24 4000 12000 
Ag 0,288 1 2210 10490 
Cd 0,304 2 165 8650 
Hf 0,317 4 3700 11400 
Ta 0,294 5 6100 16600 
w 0,282 6,4 5930 19300 
Re 0,275 741 5 900 20000 
6. period Os 0,270 46 5 500 22 500 
Ir 0,271 43,6 5 300 22 500 
Pt 0,277 4,2 4410 21 450 
Au 0,288 1,3 2970 19320 
Hg 0,310 21 356,6 | 13550 
7 - Strojarski priručnik 81 


KEMIJSKI SPOJEVI 


Kemijske veze 


1. Atomske veze (homeopolarne, kovalentne) 


Atomske veze su veze među nekovinskim atomima. Zajednički elektroni 
više atoma tvore molekule, i to od priprostih dvoatomnih do vrlo velikih 
molekula s više stotina ili više tisuća atoma. 

Spojevi s atomskim vezama (molekularnu zgradu) obuhvaćaju razmjerno 
manji broj anorganskih spojeva; posebno su značajni organski spojevi. 

Anorganski spojevi s atomskim vezama su: 

— pretežno plinovite tvari (s niskim talištima i vrelištima), npr, nekovin- 
ski elementi (H,, O», N>), nekovinski oksidi i hidridi (CO;, SO,, NH,, 
H2S) i spojevi nekovina (SCI, PCI); 

— tvari dijamantnog tipa (s visokim talištima i vrelištima) s vrlo jakim 
atomskim vezama (tvrdoća!), npr. dijamant (C) i nekovinski karbidi (SiC, B,C). 
Tima su slični također nekovinski nitridi (BN, SizN,). 

Organski spojevi sežu od malih molekula, npr. priprostih ugljikovodika 
(CH,, C,Hy), do veoma velikih molekula, npr. polivinilktorida (C2H;CI),. S 
porastom broja atoma u molekuli prelaze te tvari iz plinovitih u tekuće i 
potom u krute. Ne vode električne struje. 


2. Ionske veze (heteropolarne, elektrovalentne) 


lonske veze nastaju među kovinskim i nekovinskim atomima na taj način, 
da kovinski atomi odaju vanjske (valentne) elektrone (jednoga ili više) te 
postaju pozitivnim ionima — kationima, nekovinski atomi pak primaju vanjske 
elektrone i postaju negativnim ionima — anionima. U plinovitom ili tekućem 
stanju (ili u otopini) su pozitivni i negativni ioni slobodno gibljivi, dok u 
krutom stanju formiraju skupnu kristalnu rešetku. 

lonske su veze karakteristične za kovinske okside (npr. Na;0) i hidro- 
kside (npr. NaOH) a naročito za soli, koje su spojevi pozitivnih (kovinskih) 
i negativnih (nekovinskih) iona (NaCI = Na+ + CI>). 

Soli imaju visoka tališta i vrelišta te su pravi elektroliti; u taljevini ili 
otopini vode električnu struju, pri čemu su ioni nosioci naboja. 


3. Kovinske veze 


Kovinske veze su veze među kovinskim atomima. 

U kristalnim rešetkama, koje tvore sve kovine, su atomi — odavanjem 
valentnih elektrona — pozitivno nabijeni, valentni elektroni pa se kreću među 
njima u rešetki razmjerno slobodno. 

Kovinske su veze karakteristične za sve kovine i njihove slitine, a odli- 
kuju se naročito dobrom električnom i toplinskom vodljivošću te tvrdoćom 
i gnjetljivošću (mogućnost preoblikovanja, kovkost). 
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Kemijske reakcije 


Jednadžbe kemijskih reakcija prikazuju količinske odnose sudjelujućih tvari 


2H+ O =2H0 
2mola tmol_ 2mola 
22g 132g 218g 
U plinovitom stanju 2m* im 2m 


Pri eksotermičkim reakcijama se toplina oslobađa (odvodi, —), pri endoter- 
mičkim reakcijama se toplina troši (dovodi, +): 


. 1 3 m 
H, + 0, = HO — 286.7 klimol |C +727 027 CO > TAO kmol 


HO = Hi + + O, + 286,7 kI/mol | CO + a O, = CO, — 282,9 kJ/mol 


C + O, = CO, — 406,9 kI/mol 


Pri kemijskoj reakciji odvedena ili dovedena toplina nije ovisna o toku reakcije 
— po međustupnjevima ili neposredno (Hessov zakon). 

Reakcije redukcija — oksidacija (»red-oks«) nastaju iz djelomičnih reakcija 
redukcije (oduzimanje kisika spoju) i oksidacije (spajanje s kisikom), 

Hidridi 

Hidridi su binarni spojevi vodika s nekovinama ili nekim kovinama. Hidridi 
su plinoviti, tekući ili kruti (nekovinski su hidridi plinoviti ili tekući). 

Svojstva vodika i nekovinskih hidrida 


> 


Relativna : A Gustoća 

Tvar molekularna He ua Yi kg/m? Opaska 
masa (0 *C) 

Vodik 
H, 2,016 —259.4 =2529 0,090 
Hidridi 
HO" 18,02 0,00 100.0 1000,0(4"C) | voda (H oksid) 
HO." 3401 —89 152,1 1465 H peroksid 
NHa " 17,03 ZA —33.35 0,771 amonijak 
HF 20,01 —92,3 19,4 987 fluorovodik 
HCI 36,46 —112 —83,7 1,64 klorovodik 
HBr 80,92 —88,5 —67,0 3,50 bromovodik 
H) 127,91 —50,8 —35,4 (4 bar) 5,66 jodovodik 
H2S 34,08 —82,9 —61,8 1,54 sumporovodik 
H,P 34,00 —133.5 —874 1,53 fosforovodik 
HCN" 27,03 -14 26 688 cijanovodik 


) Voda i vodikov peroksid su istodobno hidrid i oksid. 
2 Pozitivno nabijena jednovaletna skupina NH4 = »amonij«. 
" Negativno nabijena jednovalentna skupina CN = »cijan«. 
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Oksidi 


Oksidi su binarni spojevi kisika s elementima te su plinoviti, tekući ili kruti. 
Elementi s više valencija mogu imati i više različitih oksida. 


Svojstva kisika i oksida (pri p, = 1,01325 bar) 


Relat. Talište i Gustoća 
Tvar | molek. *C Vrelište | kemi Opaska 
masa_| (s =subl.) (0*C) 

Kisik 
O, | 32,00 | —218,88 | —183,0 | 1,429: 
Nekovinski oksidi 
co 28,01 —207 —191,5 1,250 | C monoksid 
CO, 4401 —78,5 s — 1,977) Cdioksid 
NO 4,01 —102,3 —91,7 1,978 | N(Ijoksid 
NO 30,01 —161 —1s1 1,340 | N(II) oksid, N monoksid 
NO, 46,01 —93 21,3 1447 N dioksid 
NO 76,01 —103 3,5 1447 N(III) oksid, N trioksid 
NO; 108,01 30 s — 2050 N pentoksid 
SO, | 64,06 —75,5 —10,0 2,926 | S dioksid 
SO; 80,06 16,8 44,5 1923 S trioksid 
PO; | 109,95 23,8 173,1. | 1943 P trioksid 
P,O; 141,94 250 s — 2387 P pentoksid 
SiO, 60,08 1710 2630 2320 Si dioksid, kremen 
Kovinski oksidi 
NaO 61,98 1275 sj — 2270 
KO 94,20 350 = 2320 
MgO 40,31 2500 — 3550 magnezija 
CaO 56,08 2572 s — 3400 pečeno (živo) vapno 
BaO 153,34 1923 2000 5720 
ALO, 101,96 2050 2250 4000 glinica, korund 
CrO 68,00 ra = — Cr(1I) oksid 
Cr,0, 151,99 2200 — 5210 Cr(IlI) oksid 
Cr0, 99,99 196 — 2800 Cr(IV) oksid 
Cu,O 143,08 1235 — 6000 Cu(1) oksid 
CuO 79,54 — — 6400 Cu(Il) oksid 
FeO 71,85 1420 — 5990 Fe(I1) oksid 
Fe,0; 159,69 1595 — 5240 Fe(Ill) oksid 
Fe0, 231,54 1538 — 5180 Fe(ll), Fe(III) oksid 
MnO 10,94 1650 — 5090 Mnill) oksid 
Mn,O; | 157,87 1080 — 4500 Mn(III) oksid 
Mn;O, | 228,81 1705 — 4856 Mn(Il), Mn(III) oksid 
MnoO, 86,94 535 — 5026 Mn(IV) oksid 
PLO 223,19 — 9500 Pb(1]) oksid 
PbO, 239,19 — 9365 Pb(IV) oksid 
TiO 63,90 1750 — 5500 
WO, 215,90 — — 12110 W (IV) oksid 
WO;, 231,90 1373 — 7160 W(VI) oksid 
ZnOo 81,37 1700. s — 5606 cinkovo bjelilo 


Karbidi 
Karbidi su binarni spojevi ugljika s kovinama, te s nekovinama B i Si. 
Karbidi su tvrde (i vrlo tvrde) tvari visokog tališta. 

Svojstva ugljika i karbida 


Relativna Talište | : | Gustoća 
Tvar molek. H VIE kg/m3 Opaska 
| masa (s = subl.) (0*0) 
Ugljik 
grafit 12,01 3700 4830 2220 gustoća amorfnoga C: 
dijamant, 12,01 > 3500 7 3510 1970 kg/m? 
Karbidi 
BC 55,25 2350 3500 2515 brusni materijal 
SiC 40,10 2700 s — 3170 karborund 
CaC, 64,10. (2300 (| — 2220 s vodom: C;H, 
Cr,C2 180,01 1890 i 6680 
CrsC, 284,00 1665 nai 6950 | 
Fe,C 179,55 1837 7680 cementit 
Mn;C 176,83 — — 6890 
MoC 107,95 2570 — 8400 
NbC 104,92 3500 — 8200 u čelicima 
TaC 192,96 3877 | 5500 13960 
TiC 59,91 3140 4300 4250 
VC 62,95 2830 3900 5380 
WC 195,86 2177 i — 15700 karbidni 
W,C 379,71 2857 ho — 16060 tvrdi metali 
Nitridi 


Nitridi su binarni spojevi dušika s kovinama, među nekovinama pak na- 


Svojstva dušika i nitrida 


ročito s B. 
Relativna 
Tvar molek. 
nn masa 
Dušik 
N 28,01 
Nitridi 
BN 24,82 
AIN 40,99 
CrN 66,00 
Fe,N 125,70 
F&N 237,39 
NbN 106,91 
TaN 194,95 
TiN 61,91 
VN 64,95 


Talište 


bre Vrelište 
Ko 
s = subl.) 
-—209,86 —195,8 
2130 s — 
2200 (4 bar) 


1500 

200 
2050 
3360 
3220 


2320 


u čelicima za nitriranje 
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Sulfidi 


Sulfidi su binarni spojevi sumpora s kovinama, a među nekovinama naro- 


čito sa C (i H — vidi: hidridi, str. 83). 
Svojstva sumpora i sulfida 


Relativna : Vrelište 
Tvar molekul. 3 no se pe Opaska 
masa__| (s = subl.)| Lo 
Sumpor 
amorfan 32,06 120 444,6 2046 
Ke * 119.0 444,6 1960 monoklin 
kristaličan | -250:40 112.8 E 2070 | ortoromban 
Sulfidi 
CS, 76,13 —111,6 46,3 1261 
ALS; 150,12 1110 1550 s 2020 
CrS 84,07 1350 Ez 4100 
1100 = 5600 ortoromban 
5 159.20 (1130 Bi 5780 | kubičan 
CuS 95,63 - 220 4600 
FeS 87,90 1193 ka 5010 X. 
FeS, 119,96 1171 = 5000 Pirit 
MnS 86,99 = 1375 s 4000 
MoS;, 160,07 1185 m 4800 
PbS 239,27 1114 = 7500 
SnS 150,76 882 1240 5080 
WS, 248,04 si - 7500 
ZnS 97,44 1850 1200 s 4087 
(150 bar) 
Fosfidi 
Fosfidi su birani spojevi fosfora s kovinama. 
Svojstva fosfora i fosfida 
TRelani r— 
Relativna( = Taište | Vrelište | Gustoća 
Tvar | molekul. o % 3 Opaska 
C C kg/m 
LL masa J 

Fosfor 
crni 123,92 = 5 2690 plamište 400 *C 
crveni 123.92 [610 (43 bar) => 2200 plamište 725 *C 
bijeli 123,92 44,1 280 1820 
Fosfidi 
CrP 83,03 mE = 5700 
Cu;P 221.73 = S 6700 
Cu,P, 252,75 = 2 6350 
SnP, 211.76 415 - 4100 
Fe,P 142,70 1290 e 6560 
Fe:P 198,54 1100 = 6740 
MnP 85,95 1190 Ea 5390 
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Kiseline i 


baze 


Kiseline su tvari, kojih molekule ili ioni lako odavaju protone (vodikove 


jezgre H+). 


Kiseline su vodene otopine spojeva vodika s halogenima ili drugim ne- 
kovinama (»kiseline bez kisika«), ili pak nastaju pri reakciji nekovinskih oksida 
s vodom (»kiseline s kisikom«), npr.: 


— kiseline bez kisika 
fluorovodična 
klorovodična (solna 
bromovodična 
jodovodična 
sumporovodična 
fosforovodična 
cijanovodična 

— kiseline s kisikom 
ugljična H2CO; 
sumporasta_H,S$O; 
sumporna H2SO, 
dušična HNO; 
fosforna H;PO, 


vina ili atomska skupina: 


H,CO; = H2* + COy- 


= vodena 
) = vodena 
= vodena 
= vodena 
= vodena 
vodena 
vodena 


ll 


otopina 
otopina 
otopina 
otopina 
otopina 
otopina 
otopina 


HF 
HC! 
HBr 
HJ 
H,S 
H;P 
HCN 


(CO, + H;0 > H2CO) 
(SO» + H2O > H2S0;3) 
(SO; + H20 > H2SO,) 
(N205 + 420 > 2HNO;) 
(P,Os5 + 3H20 > 2 H;PO,) 


Karakteristični sastojak svih kiselina je vodik, koji je u vodenoj otopini 
pozitivno nabijen ion H*, dok je drugi dio kiseline negativno nabijena neko- 


HI =H* + cr 


Baze (lužine) su spojevi, kojih molekule ili ioni lako primaju protone. 
Baze su hidroksidi, koji nastaju pri reakciji određenih kovina, kovinskih 
oksida ili amonijaka s vodom, npr. 


NaOH  2Na+2H,0 >2Na0H +H2t 
Na,0 + H20 > 2 NaOH 

KOH 2K +2H,0 >2KOH + H, tf 
K;0 +420 > 2 KOH 

Ca(OH), Ca +2H,0 > CXOH), + H,t 
CaO + H20 > Ca(OH), 

amonijev hidroksid NH,OH NH; + H20 > NH;OH 


Karakteristična sastavina baza je negativno nabijena jednovalentna sku- 


natrijev hidroksid 
kalijev hidroksid 


kalcijev hidroksid 
(gašeno vapno) 


pina OH- — »hidroksil«. 


Vodene otopine baza sadrže pozitivne kovinske ione i negativne hidroksil- 
ne skupine (te su dobri vodiči električne struje), što vrijedi i za taljevine 


baza: 


NaOH = Na+ + OH- 
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Svojstva kiselina i baza 
dl i i i i 


Topivost (0*C) Topivost (0*C) 


Soli 
Soli nastaju pri reakciji kiseline s bazom: 
HCI + NaOH > NaCl + HO 
Soli nastaju i pri: 
— djelovanju halogena na kovine 


H,CO; + Ca(OH), > CaCO; + 2 HO 


Kiselina Kiselina 
= vodena koncen- = vodena koncen- 
otopina g/kg vode tracija otopina gikg vode |  tracija 
max. % max. % 
HF e] 100 H,S 6,7 0,67 
HCI 823 45 H;P 0,4 0,04 
HBr | 2210 | 69 CO, 3,4 0,34 
HJ 24 | 0,24 so, 228 18,6 
HN 61 100 
.. .;_._.»; 
T . 7 ' T =; 
Relativna ' , Gustoća 
Tvar molek. ME koi kg/m? Opaska 
masa : (0*C) 

Kiseline | ae 
H,SO, 98,08 10,5 — 1834 sumporna kiselina 
HNO, 63,02 —42 86 1508 dušična kiselina 
H;PO, 98,00 42,35 213 1834 fosforna kiselina 
HCIO, 100,47 —112 (39) 1764 klorna kiselina 

(eksplozivna) 

Baze vodene otopine: 
NaOH 40,00 318,4 1388 2130 — natrijeva lužina 
KOH 56,11 360,4 1320 2044 — kalijeva lužina 
Ca(OH), 74,10 580 — 2239 — gašeno vapno 
NH,OH 35,05 77 I — amonijačna 

vodica 


Vrijednost pH 


CI, +2 Na > 2 NaCl 


— djelovanju nekovinskih oksida na kovinske okside ili baze 


SO; + CaO > CaSO, 


CO, + 2 NaOH > Na;CO; + H20 


— djelovanju kiselina na neplemenitu kovinu ili kovinski oksid 
2HCI + Zn > ZnCk +421 


Nazivi za soli 


Imena soli iz kiselina bez kisika svršavaju na -id: 


CaF, — Ca fluorid 
NaC1 — Na klorid 
AgBr — Ag bromid 


Mjera za stupanj kiselosti vodenih otopina je »vrijednost pH« (= potentia 
hydrogenii), koja je definirana negativnim dekadskim logaritmom koncentra- 
cije vodikovih iona a (mol. 1-!): 


pH = —lga 
Otuda proizlaze vrijednosti: 
— Za kisele otopine a>107 pH<7T 
— za neutralne otopine (čista voda) a=107 pH=7 
— za bazične otopine a<107 pH>7(...14) 


Vrijednost pH mjerimo pomoću elektrokemijskih mjerila, a možemo je oci- 
jeniti raznobojnim indikatorima koji pri određenoj vrijednosti pH promijene 
boju, npr.: 


. Indikator nmoh pH 
metiloranž crven 3 — 4,4 žut 
metilno crvenilo crveno 4,4— 6,2 žuto 


crven 5 — 8  modar 
žut 6 — 7,5 modar 
bezbojan 8 —I0 crven 


lakmus 
bromtimol (modri) 
fenolftalein 
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Cu;P 
KCN 


— Cu fosfid 
— Kcijanid 
KaF&CN)% — K Fe(Il) cijanid 
KaFe(CN)g — K Fe(1Il) cijanid 


KCIO, 
K,Si0; 
KoCr0, 
K2Cr20; 
KMrO, 


H2S5O4 + Cuo > CuSgx + HO 


K klorat 

K silikat 

K kromat 
K bikromat 
K manganat 


KAKSO,), — K Al sulfat 


KJ —K jodid 
PbS — Pb sulfid 

Imena soli iz kiselina s kisikom svršavaju na -at (it): 
Na2CO3 — Na karbonat 
NaHCO; — Na hidrokarbonat 
NaSO; — Na sulfit 
Na2504 —— Na sulfat 
Na2520, — Na tiosulfat 
NaNO3  — Na nitrat 
Na;POy —— Na fosfat 
Na,HPO, — Na hidrofosfat 
NaH,POy — Na bihidrofosfat 


Posebno značajne alkalne soli 


Sa | Na K Ba NHat 
klorid NaCl KI BaCI, NHLCI 
kuhinjska sol salmijak 
karbonat Na,;CO, K2CO, CaCO, BaCO, (NHL);CO; 
kalcinirana soda potaša vapnenac 
sulfat Na,S0, K;S0, CaSO, BaSO, (NHSO; 
barit 
nitrat I NaNO; KNO, NHNO; 
i čilska salitra indijska salitra 
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Svojstva 


Sol Ek Koa Vrelište Opaska 
i masa (s = subl.); 

BaCl 208,25 | 962 1560 
BaCO; 197,35 | 1380 — 
BaSO, 233,40 | 1453 — baritno bjelilo 
Ba(NO;), 261,35 595 — 
BaCrOy 253,33 — — 
CaCl, 110,99 | 782 1600 
CaCO, 100,09 898,6 s — vapnenac, kreda 
CaCO, - MgCO; 184,41 — — dolomit 
CaSO, 136,14, 1450 — sadra (gips) 
CaSO, + 2H,0 172,16 128 163 
CayPO,)2 310,14 | 1670 — 
CaHPO, + 2H,0 172,09 25 100 
CaCrO, +. 2H20 192,10 200 i 
CaSiO; 116,161 1540 za 
CuCl2 134,45 | 498 993 
CuS 95,60 | 103 220 
CuCO;. Cu(OH), | 221,08 209 Ke 
CuSO, 159,60 | 200 650 
CuSO,.5H,0 249,68 | 110 150 modra galica 
FeCl, 126,75. 672 1023 Fe(1l) klorid 
FeCl, 162,21, 282 315 Fe(Ill) klorid 
FeSO, . HO 169,92 kaj id 
FeSO,.7H,O 278,02 64 300 zelena galica 
KCI 74,56 776 I4i7 
KCN 65,12. 6345: — cijankalij 
KHCO; 1100,12 150 = K. bikarbonat 
K2CO, 138,21 896 — pepeljika (potaša) 
K2SO0, 174,27 | 588 [1069 
KNO, 101,11 337 400 indijska salitra 
K;PO, 212,28 | 1340 22 
K,HPO, 174,18 — — 
KH,PO, 136,09 | 252,6 | 300 
KC, 138,55 | 610 že 
K2SiO; 154,291 976 E 
KMnO, 158,04 | 240 — permanganat 
K2CrO0, 194,20 | 968 m 
K2Cr,0; 294,19, 236 500 | 
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soli 
Relat. | Talište 
Sol molek. “ i Opaska 
masa (s = subl.); | 

KA(SO,),: 12240 474,39 | 92 stipsa (alaun) 
K3F&ACN)sg 329,26 — crvena krvna sol 
K4F&CN% + 3 H20 | 422,41 70 žuta krvna sol 
MgCI, 9522, 712 
MgCO; 84,32 350 magnezit 
MgSOy 120,37 | 1124 
MgSO, +7 HO 246,48. 150 gorka sol 
NaF 41,99 993 
NaCi 58,44. 80! kuhinjska sol 
NaBr 102,90 756 
NaJ 149,89 665 
NaCN 49,01 | 563,7 
NaHCO; 84,01 270 soda bikarbona 
Na,CO3; 105,99 | 860 kalcinirana soda 
Na,CO;3.10H,0 1286,14 — kristalna soda 
Na,S0, 142,04 | 884 
Na,50,.10H,0  /322,19..—— Glauberova soi 
NaNO, 84,99 306,8 čilska salitra 
Na;PO, -10H20 [344,09 100 
Na,HPO, + 2H,0 177,99 95 
NaH,PO, - HO 137,99 | 100 
Na,SiO; 122,06 | 1088 
Na28,03:5H20 | 248,18 48 fiksirna sol 
NHLCI 53,49 — saimijak (nišador) 
NH,Br 97,95, s542s bijela sol (fot.) 
NH,HCO, 79,06 | 107,5 
(NH,)CO,- HO 11410 60 
(NH4)250, 132,14.._100 
NHLNO, 80,04 69,6 | umjetno gnojivo 
(NH,),HPO, 132,06 — 
NHLH2PO, 115,03 — 
PbS 239,25, 1114 
PbSO, 303,25; 1000 | 
PbCrO, 323,18, 844 
ZnCI, 136,28, 283 
ZnS 97,43 | 1020, 
ZnCO;, 125,38; 300 
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Organski spojevi 
U svim organskim spojevima sadržan je ugljik. Međutim, u organske 
spojeve ne ubrajamo slijedeče anorganske spojeve sa C: 


ugljične okside CO, CO, ugljični disulfid CS, 


ugljičnu kiselinu H,CO; cijanovodik CN 
karbonate npr. CaCO, cijanide npr. KCN 
karbide npr. CaC, isl. 


Organski su spojevi najčešće sastavljeni od ugljika i vodika (ugljikovodici), 
često joši s N i S. U principu su u organskim spojevima mogući svi elementi. 
U organskim spojevima prevladavaju u prvom redu atomske veze. 


Nazivi organskih spojeva po broju atoma C u molekuli: 


9 atoma: non- 
10 atoma: dek- 


1 atom: “met 5 atoma: — pent- 
2 atoma: et- atoma: = heks- 
3 atoma: prop- atoma: — hept- 
4 atoma: but- atoma: — okt- 


2-1 


Za molekule organskih spojeva karakteristična je atomska struktura 
ugljika, koji se veže u lance (lančani = aciklički, alifatski spojevi) ili u kolute 
(kolutni = ciklični spojevi). Molekule jednakog sastava mogu imati različne 
strukture (izomeri). 


butan CH izobutan_C,Huo ciklobutan__C4Hg 


HH HH H H H H H 
Bo gk$, e ba bod 
H-C—C—C—C-H H-C—€—C-H aa 
nam I I 
HH HH H H-C—C-H 
H-C-H bod 
t H H 


CH:—CH;—CH>—CH:; 


Ugljikovodici mogu biti: 
— zasićeni 
— nezasićeni: 


— alkani, npr. etan CH;— CH, 
— alkeni, npr. eten CH;=CH, 
— alkini, npr. etin CH=CH 


s dvojnim vezama 
s trojnim vezama 


Nezasićeni ugljikovodici teže pretvorbi u spojeve sa stabilnijom vezom (u 
zasićene). Stoga su nezasićeni ugljikovodici kemijski vrlo aktivni pa se takođe 
spajaju u velike molekule (polimeri). 

Alikili (opća oznaka -R) su atomske skupine koje imaju jedan vodikov 
atom manje nego li odgovarajući alkani, npr. 
—CiH; 
—CuHb 


metil —CH; propil pentil (amil) —CsHi, 


etil —C,H4 = butil 


Organske spojeve koji, osim C i H, sadrže i druge elemente, možemo 
razvrstati s obzirom na karakteristične skupine atoma (prema kojima imaju 
i slična kemijska svojstva). 


Sistemske skupine organskih spojeva 


Skupina Broj atoma C u molekuli 
pr karakteristični 
Ime sastav i 2 3 
alkani CH, C,H CH 
(parafini) CaH2n+2 metan elan propan 
alkeni N. C,H, CiH4 
(olefini) CnHon eten propen 
alkini iza CH, CiHu 
(acetileni) CnHon-2 etin (acetilen) propin 
alkanoli —0H CH.OH C,HsOH C;H;0H 
(alkoholi) (hidroksit) metanol etanol propanol 
(metilalkohol) (etilalkohol) (propilaikohol) 
alkanalj —CHO HCHO CH.CHO C,H:CHO 
(aldehidi) (aldehidna metanal etanal propanal 
skupina) (formaldehid) (acetaldehid) 
alkanske —COOH HCOOH CH:;COOH C,H:COOH 
kisline (karboksil) metanska k. etanska k. propanska k 
(karbonskek.) (mravlja k.) (octena k.) 
alkanoni —CO— (CH,),CO 
(keton) (karbonil) propanon (aceton) 


Primjeri značajnih organskih skupina 


Spoj Karakteristična Primi 
Pol atomska skupina mjer 

eteri —O0— €;H<—O—C;H. dietileter 
esteri COO CH,—COO—CH:, metjletanat 
epoksidi =04-= CH,CI—-HC-, o“ klorepoksi- 

ž propan 
amini —NH, C,H—NH, etilamin 
amidi —CONH, C;H—CONH, propanamid 
nitrili —CN CH==CH—CN propennitril 

vinil (vinilcianid) 


Aromatični ugljikovodici (benzenskog tipa) 


benzen 
(benzol) 
C,H:OH fenol 

C4H:CH,  toluol 
C4H<C,H,  stirol 
CKH:SO:H _ sulfonska kislina 


CH ORE OEM (emil —CH3) 
C4H«(CH:)2 — ksilol 
C,H,(COOH), tereftalna 

kiselina 
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Svojstva nekih 


Relat. B A Gustoća 
Spoj molek. LE Vrelište kg/m? Opaska 
C C o 
masa l _[ (00) _ 
metan CH | 16,041—182,5 1—161,7| 0,717 
etan C,H 30,07'—172 —88,6. 1,356 
propan C;Hg 44,10 —187,7 | —42,1 | 2,019 
n-butan CaHyo 58,12'—138,3| —0,5!| 2,703 
izobutan_— C,Hi ! 58,12/—159,6; —11,7, 2,668 
ciklobutan_C;Hg 56,11! —50 10% | 703 
n-oktan — CgHha 114,23, —57,0| 125,8| 764 
izooktan_ CeHig 114,231—107,4| 993. 691 
eten C2H4 28,05|—169  1—103,5 1,260 | »etilen«? 
propen C;H& 42,081 —185,3 | —47,7| 1,915 | »propilen«!" 
buten C,Ha 56,05/—130 —6,5 | 2,500 | »butilen«" 
ciklobuten _ C4H& 54,09. —I 2**. 733 
etin GH, | 26,04| —81,5 | —83,6. 1,171 | acetilen 
propin CH, | 40,071—102,7| —23,2, — 
butin CiHe 54,09] —32.2] 27 | 693 
metanoi — CH;OH | 32,04] —97,8,  64,7| 792 | metilalkohol 
etanol C,HsOH | 46,071 — 112 | 78,4 789 | etilalkohol 
propancl _C;H;OH 60,10/—127 97,8 804 | propilalkohol 
butanol C4H9OH | 74,12. —79,9 117 810 | butilalkohol 
metanal HCHO 30,03; —92 —21 — formaldehid? 
etanal CH;CHO 44,05|—123,5 20,2, 783 | 
propanal_C;H;CHO | 58,08! —81 49,5. 807 
butanal— C;H;gCHO 72,11] —99 75,7. 817 
metanska | mravlja 
kiselina HCOOH 46,03 8,6 100,8 | 1220 kiselina 
etanska octena 
kiselina CH;COOH 60,05 16 118,1 /1049 kiselina 
propanska ( H.COOH 74,08. —22 | 141,11 992 
kiselina ' 
butanska maslačna 
kiselina C3H1COOH 88,11, —4,7, 164 | 964 kiselina 
propanon _(CH;),CO 58,08, —94,6 56,5| 792 | aceton 
propantriol (CH;OH),CHOH | 92,091 17,9| 290 |1260 | glicerin 


! Zastarjela imena! 


* 968 mbar.  ** 972 mbar. 
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2 Rastopina formaldehida u vodi = formalin. 


organskih spojeva 


Relat. ; : Gustoća 
Spoj molek. PE te boga kg/m? | Opaska 
masa (0*C) 
monoklor- metil- 
Metali CH,CI 50,49 | —97,7 | —24 1,785 klorid 
diklor- metilen- 
metan CHeCl2 84,93 | —96,7. —40 | 1,336 | "Kia 
triklor- kloro- 
Mea CHCI, 119,38 —63,5 61,2, 1489 form 
tetraklor- «cy, 153,82 | —226| 76,8| 1595 
metan 
monofluor- _,. RII 
triklorm. CFCI; 137,37 (— 11 24,9 1494 freon 11 
difluordi- R12 
klormetan CF2C2 120,91 [—155. [29,2 — | freonn2 
monoftluor- 
diklorm. CHFCI, 102,92 | —127 14,5 | 1426 | R21 
Ji, 
PE C,HsCI 64,52 |—139 13 917 | etilklorid 
monokior- vinil- 
een C,H,CI 62,50 | —160 —i12 0,908 klorid 
naftalen — CyoH4 128,18 80,2 | 217,9 | 1145 | naftalin 
benzen = CH 78,11 5,5 | 80,1 = 879 | »benzol« 
hidroksi- 
benzen | CsHsOH 411 42 182 1071 | fenol 
amino- m 
benzeri C46HsNH, 93,13 —6,2 184,4 | 1022 | anilin 
eter (C,HshO 74,12 | —116,3 34,61 708 
etandiol CH (OH), 62,07 | —15,6 | 197,4, 1113 | glikol 
fenol- 
Malen CzoHuOx 318,33. | 261 = 1299 
celuloza (C4H,,09), (162,14), — S 1350 
glukoza C4H,204 180,16 146 — 1544 | dekstroza 
saharin— C;H;O,NS 183,19 | 2268: — a 
salicilnakis. HOCg#H,COOH | 138,12 159 — 1443 | salicil 
fosgen COCI, 98,92 | —104 8,2 | 1,392 
iperit (C,HLCIpS 159,08 14 | 216 1279 
gliceril- 160 nitro- 
nitrat (O2NO)sC;Hs 221,09 13,3 (20 mbar) 1601 glicerin 
trinitro- 280 trotil 
toluen (NO2sCsH2CH; | 227,13 81 sp 1654 ("ND 
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Polimeri 


Polimeri (umjetni organski spojevi) su makromolekularni organski spojevi 
koji nastaju nizanjem molekula osnovnih tvari - monomera — u makromolekule 
s vrlo velikim brojem atoma (do 1000 i više). Relativna molekularna masa 
polimera iznosi prosječno oko 10“ do 107. 

Brojem molekula — monomera, od kojih se sastoji molekula polimera, je 
određen stupanj polimerizacije. S porastom stupnja polimerizacije mijenjaju se 
i svojstva polimera (viskoznost, mogućnost preoblikovanja, čvrstoća, topivost 
itd.). 

Pojedine molekule polimera nisu jednake veličine. Stoga se stupanj polime- 
rizacije može smatrati samo prosječnim. Budući da je broj kemijski vezanih 
molekula (monomera) u molekuli polimera vrlo velik, to manje razlike u veli- 
čini makromolekula neće bitno utjecati na promjenu njihovih svojstava. 

Najobičniji oblik makromolekule proizlazi iz lančanog nizanja monomera. 


Polimere dobivamo iz monomera sintetički ili pretvorbom prirodnih tvari. 
Glavni postupci za dobivanje polimera su: 


a) Polimerizacija je Organska kemijska reakcija spajanja jednakih ili razli- 
čitih nezasićenih spojeva s malenim molekulama u makromolekularne tvari, 
i to bez nastajanja nusprodukata. 


b) Polikondenzacija je kemijska reakcija pri kojoj se osnovne tvari s male- 
nim molekulama vežu u makromolekule uz izlučivanje nusprodukata (naročito 
vode, alkanola, halogenida). 


€) Poliadicija je organska kemijska reakcija spajanja različitih spojeva 
s malenim molekulama u makromolekularne tvari, bez nastajanja nusprodu- 
kata. 


Kopolimerizacija je polimerizacija barem dvaju različnih monomera, pri- 
čem nastaju makromolekule koje sadrže međusobno povezane monomerne 
molekule kao osnovne skupine. 

Kopolimerizacijom nastaju polimerne tvari čija svojstva mogu biti u širokim 
granicama prilagođena potrebama za njihovu primjenu. 


Primjeri najznačajnijih polimera: 


celuloza (CsH,005)x polietilen (C2H), 
naravni kaučuk (C5Hg), polipropilen (C; Ho) 
sintetički kaučuk: polistirol (CaHa)h 
— buna S (CH polivinilklorid (C,H;CI), 
— buna N (C;HoN), poliakrilnitril (C;H;N), 
silikon (RSiO>2), poliamid (C4H ON), 
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Pregled tvari 


čisti elementi (samo jedan red atoma) 
elementi =: . a 2 Z s 
Čiste miješani elementi (najmanje dva izotopa) 
tvari mE anorganski spojevi 
spojevi re a =a tt s 
organski spojevi g 
homogene plinovite smjese (zrak) E 
smjese s 
( S Olekga tekuće otopine Ki 
larna — plinova (CO, u vodi) s 
disperzija) | (prave) = tekućina (alkohol u vodi) 
veličina otopine — krutina (sol u vodi) 
čestica krute otopine 
< lnm — otopinski kristali (austenit) 
plinoviti dispergenti (aerosoli) 
— tekućina (magla) 
heterogene — krutina (dim, prah) 
Smjese | smjese tekući dispergenti 
(disperzni] — jedna | koloidne — plinova: koloidna pjena 
sistemi) | tvar u raz. | Otopine (sapunica) 
nim fazama/ veličina — tekućina: koloidna emulzija 
(voda iled) | čestica (mlijeko) g 
ili 1...100nm — krutina: koloidna otopina 5 
— više tvari kruti dispergenti ke 
(voda i — plinova ) krute pjene 
ulje) — tekućira | (plovućac) 
veličina — krutina: koloidni eutektik 
čestica a 5 
suspenzije 
>10m | veličina 
čestica 
> 100 nm 


Taloženje (sedimentacija) (čestice se talože zbog težine ili pomoću centri- 
fuge): 

— grubodisperzne suspenzije lako se talože, 

— koloidne otopine talože se pomoću (ultra)centrifuge, 

— prave se otopine ne talože. 


Filtriranje: 
— suspenzije se filtriraju kroz obične filtre (otvori očica 100 nm), 


— koloidi se filtriraju kroz specijalne filtre (otvori očica 1 nm), 
— prave se otopine ne mogu filtrirati. 
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MEHANIKA 
Masa i težina 
Masa m (kg) je svojstvo tijela koje se očituje u ustrajnosti protiv promjena 
gibanja i u uzajamnom privlačenju drugih tijela. Masu određujemo uspoređiva- 
njem s drugim tijelima poznate mase (tj. vaganjem pomoću utega). Masa se ne 
mijenja s promjenom položaja. 
Masa je također vaganjem određena količina tvari. 
Gustoća o (kg/m?) je odnos mase m i volumena V: o = mi/V. 
Gustoćom izražena masa: m = oV. 
Težina G (N) je sila, kojom Zemlja privlači tijela. Određena je masom 
m tijela i ubrzanjem zemaljske sile teže g = 9,80665 m/s'; G = mg. 
Težina nije konstantna, već se mijenja s promjenom ubrzanja g sile teže 
(koja se mijenja od ekvatora do polova od 9,78 do 9,83 m/s). 
U svakidašnjem životu označuje »težina« i vaganjem ustanovljenu masu 


(g, kg, t). (Vidi upozorenje na str. 64!) 
Gustoća tehničkih materijala (kg/m?) 
Čisti elementi i spojevi 
Gustoća čistih elemenata i spojeva sabrana je u podacima o tvarima: 


čisti elementi str. 80, 81 kiseline, baze str. 88 
hidridi, oksidi str. 84, 85 soli str. 90, 91 
karbidi, nitridi str. 86 organski spojevi str. 94, 95 
Tehničke kovine i spojevi 
aluminij — lijevani 2560 delta kovina 8600 
— kovani 2750 duralumin 2800 
aluminijeve slitine 2600 . . . 2900 elektron 1800 
bakar — tekući 8220 konstantan 8800 
— elektrolitski 8900 . . . 8950 kositar — tekući 7025 
— lijevani 8300 . . . 8920 - lijevani 7200 
— kovani, valjani 8800 . . . 9000 manganin 8400 
bijela kovina 7500... 10100 mjed (mesing) 8400 . . . 8800 
bronca — kositrena 8730 . . . 8800 monel kovina 8580 
— aluminijska 7400 . . . 8200 olovo — tekuće 10640 
cink — tekući 6480 — lijevano 11340 
— lijevani 6900 silumin 2500 . . . 2650 
— kovani 7000 . . . 7200 sivi lijev 7250 
čelik — lijevani 7850 srebro — lijevano 10400. . . 10500 
— valjani 7850 — kovano 10500 . . . 10600 
— brzorezni 8100 . . . 9000 zlato, lijevano 19250 
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Nekovinske krutine 


asfalt 1050... 1380 pepeo 1800... 2400 
azbest 2100... 2800 pluto 200...350 
azbestna ljepenka 1200 porculan 2150... 2450 
boksit 2400... 2600 smirak 4000 
celofan 1420 smola, prirodna 1250...1330 
celuloid 1380 staklo 2400. . . 3000 
cement 2200... . 3250 svila, umjetna 1250... 1600 
grafit 2000...2500 |  šamot 1800. . . 2600 
guma, tvrda 1150... 1700 šećer 1610 
gumeni proizvodi  1000...2000 škrob 1530 
kaučuk, sirovi 910...930 tinjac 2600 . . . 3200 
keramički proizvodi 1600. .. 3900 treset, posušen 800. . . 1600 
koks 1600... 1900 | troska 2500 . . . 3000 
kolofonij 1070...1090 | ugljen 1200... 1500 
korund 3750. . . 4000 ugljen, drveni 1400. . . 1500 
kreda 1800...2600 | ugljeni briketi 1250 
kremen (kvarc) 2100... 2650 | vapnenac 1500... 1700 
kremeno staklo 2200 vapno — živo 900... 1300 
kriolit 2950 | — gašeno 1150... 1250 
led (HO) 880... 920 vosak 980... 1040 
mast 910...960 | vuna 1300... 1400 
pamuk 1480 ; zemlja 1300... . 2000 
papir 700... 1200 Zemlja (planet)* 5530 

* Ukupna masa Zemlje iznosi 5960 + 10%. 

Kapljevine (pri 15"C) 

benzin — laki 680... 720 | plinsko ulje iz 
— teški < 760 — katrana 880... 900 
cilindarsko ulje 930 — kamenog ugljena 1020... 1080 
katran iz — nafte 860. . . 890 
— kamenog ugljena 1100... 1200 — smeđeg ugljena 880...900 
— smeđeg ugljena 850...910 repičino ulje 911...918 
katransko ulje iz ricinusovo ulje 959...974 
— kamenog ugljena 1080 solna otopina 
— smeđeg ugljena 780... 1040 (NaCl) — 10% 1071 
laneno ulje 940 terpentinsko ulje 860 
morska voda 1020... 1030 ulje za loženje 
nafta 700 . . . 1040 — lako 890. . . 980 
parafinsko ulje 900... 1020 — teško 1020... 1080 
petrolej 760... 860 voda 999,13 
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zid od prirodnog kamena: 


granit, porfir 
mramor 
pješčenjak 
vapnenac — gust 
ks porozan 


zid od umjetnog gradiva: 


obična opeka 


porozna puna opeka 
porozna šuplja opeka 


šuplja opeka 
žbuka: 

cement 

sadra 


briketi, ugljeni 


cement — rastresen 1200... 1400 treset 
— nabijen 1900 . . . 2000 ugljen drveni 
drvo u cjepanicama 330... 520 — od meka drveta 
koks 320... 450 — od tvrda drveta 
materijal ugljen, kameni 
za nasipavanje: — smeđi 
šljunak — suh 1700 vapnenac 
— vlažan 2000 vapno, gašeno 
troska (šljaka) 1000 — živo 
zemlja, pijesak, ilovača zemlja 
— mokra 2100 žito, krumpir, voće 
— prirodno vlažna 1800 brašno, rastreseno 
— suha 1600 ječam 
pijesak, ljevaonički krumpir 
— rastresen 1200 pšenica 
— nabijen 1650 raž 
slama 45 voće 
snijeg — svježe zapao_80.. .. 190 zob 
—mokar 200... 800 
Kutovi prirodnog pokosa 
cement 40* pšenica, raž 
grah, grašak 35" ugljen, kameni 
ječam, zob 40...45% — smeđi 
koks 35... 50 zemlja 
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Gradiva 
vapno 
2600 vapno-cement 
2700 beton (od šljunka) 
2400 drvo (prosušeno) 
2600 borovina 
2200 brezovina 
bukovina 
1800 hrastovina 
1100 javorovina 
1000 jelovina 
1450 lipovina 
smrekovina 
2100 topolovina 
1200 


Sipke rvari 
750... 1250 sol 


1700 
1900 
2200 


600 . . . 700 
700 . . . 800 
700... 800 
800 . . . 900 
650... 750 
550... 600 
500 . . . 600 
550... 600 
450... 500 


1250 


300... 900 


150 
200 


800 . . . 900 
700... 800 


1400 


1150... 1250 


1060 


1600 . . . 2000 


500 
650 
750 
760 
680 
360 
550 


DS 
45“ 
35... 50% 
21.1.,35" 


STATIKA 
Sila 


Sila F (N) je uzrok promjeni gibanja i oblika tijela. Sila je vektor određen 
veličinom, smjerom i hvatištem. 


Sila u ravnini 


BA 


F — sila s hvatištem (x,,y,) 
F,, F, — komponente 
% — kut što ga zatvara smjer sile F s osi x 
F=F+fF, 
F,= Fcosa F,=Fsina 


F=VF2+ F2 tana=RAJE 


Sila u prostoru 
F — sila s hvatištem (x,, Y9 Zo) 
Fa F,, F, — komponente 
a, B,y — kutovi što ih zatvara sila F s 
osima x, y, z 
F=F.+F,+r, 


F,= Fcosa F, = Feosfi 
r= VEŽ KEF) + F2 


cosža + cos? fi + cosžy = 1 


F,o=fFcosy 


Sastavljanje dviju sila u ravnini 


Sile koje sastavljamo Fi, Fo — komponente 


Kut među silama y 
LA 
e e, 
e 


Ukupna sila R — rezultanta 
Grafičko rješenje: 
iz) 


Re 
paralelogram sila je LT : trokut sila 
A 


Analitičko rješenje: 
R=F+FR=VR?2+R? 
F2+F2+2FF,cos; 
R.i R, su projekcije rezultante R na osi xi y 


R=f,+FRcosy R,= F,siny 


101 


Pri sastavljanju dviju paralelnih sila F, i Fo do- 
dajemo dvije jednake, ali suprotne sile --F'" i —F'. 


Sastavljanje više sila sa zajedničkim hvatištem 


Grafičko rješenje: poligon sila 


Fa 


KI 


LJ 
R=X5mF 
izi 
Projekcija rezultante na os x(y) jednaka je zbroju projekcija svih kompo- 
nenata na os x(y): LI "n 
Rx zu R= > f 
= i=t 


Hvatište rezultante je u hvatištu sila. 


Analitičko rješenje 
R=VRZ+R? 


Sastavljanje više sila s različitim hvatištima 


\ 
Fu . e] 
2 mes 
R 
SA: 


Grafičko rješenje: verižni poligon 


(0 — po volji odabrani pol) 
" 
Analitičko rješenje R=>mF 
še E 
Daljnje rješavanje — pomoću projekcija kao u prijašnjem primjeru. 


Rastavljanje sile F u više komponenata (1, 2 i 3), koje se ne sijeku sve u 
istoj točki 


Grafičko rješenje: 


C.p. = Culmannov pravac spaja sjecište pravca djelovanja sile F i jed- 
nog od zadanih pravaca sa sjecištem ostalih dvaju pravaca. 
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Statički moment sile 


Statički moment sile M (Nm) s obzirom na neku točku (pol 0) 
je umnožak sile F i njena kraka a (tj. okomite udaljenosti te točke od 
smjera sile F) M Fa 

Po dogovoru moment je pozitivan ako 
njegovo djelovanje ima smisao suprotan smi- 
slu kazaljke na satu. 

Moment sile je vektor kojemu je smjer 
okomit na ravninu određenu smjerom sile i 
kraka. Vektor momenta sile ima takav smisao 
da je moment, gledan u suprotnom smislu, 
pozitivan. 


Moment sile u ravnini 


Momenti komponenata sile _F A 
—M,=fy | E 
M,=fF,X kop: A 
Moment sile F a 
M=(>M)+M,=M,—M, mea . 


Zbrajanje momenata s obzirom na istu točku (0s) 
n 
Mz;=>M, 
iz 
Moment sile u prostoru 


Momenti s obzirom na pojedine koordinatne osi x, y i z (vidi sliku: sile 
u prostoru — na str. 101): 


M.=Fyw—fF,2 


> —FK,x M.=F,Xx%—Fy 


zo z vo 


ukupni moment 3 
M=YM?+M/+M? 

Spreg sila (par sila) su dvije jednako velike, usporedne i suprotno 
usmjerene sile Fi —F s međusobnim razma- H 
kom a. Te se dvije sile ne mogu sastaviti u Ka 
rezultantu. Moment sprega sila iznosi ja: 


M = Fa PA 


Spreg sila može se u istoj ili paralelnoj ravnini po volji premještati ili 
zamijeniti drugim spregom sila koji ima isti moment. 
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Ravnoteža sila Nosači 


Sile su u ravnoteži ako kruto tijelo, na kojeg djeluju, ostaje u mirovanju 


ska Bato Nosač na dva oslonca 
(odn. ne mijenja stanje gibanja). 


Reakcije u osloncima 


Uvjeti ravnoteže 
: io 5 I—x l—x, 
a) Rezultanta svih sila mora biti jednaka nuli A=fr i +AR 1 
n 
R=>F,=0 x 
Pu B— i +R7 
Stoga moraju biti i rezultante komponenata jednake nuli 
n n n 
R=ŠF=0  R-XR=0  R=>RA-0 


jo i la Zidni (okretni) nosač 


Pri grafičkom rješavanju poligon sila mora biti zatvoren (R = 0). 1: j 
Reakcije u osloncima 


b) Zbroj svih momenata mora biti jednak nuli 


l 
" A=B.=F- 
Ma=5M;=0 k 
.. A,=F 
Zato moraju zbrojevi momenata s obzirom na pojedine koordinatne osi ta- 
kođer biti jednaki nuli (C.p. = Culmannov pravac) 


. . 
Max — > M0 Ma, = > My = Ma: > X Me=0 
iz = 


U sila koje imaju isto hvatište nije potreban uvjet za momente. Rešetkasti nosač (rešetka) 


Ž Reakcije u osloncima 
Stabilnost 


Tijelo je stabilno s obzirom na prevrtanje ako je A=B- 2 


> momenata stabilnosti > X momenata prevrtanja 
Pri tome računamo sve momente s obzirom na brid prevrtanja. 


Reakcije u osloncima (smjer) 
: Norah Cremonin plan 
Nepomični oslonac Pomični oslonac Njihajni oslonac RI 


sastavljen je od (zatvorenih) poligona sila koje 
djeluju u svakom čvoru, a nalaze se u ravno- IRAN 
Ar teži. 
A Najprije određujemo reakcije u osloncima Z 
A ; : AiB. Zatim crtamo plan tako da kod svih * 


— . čvorova uzimamo u obzir redoslijed sila kakav 7 
VA je na slici, pri čemu treba usvojiti isti smisao gd vlačno jeng 


promatranja (npr. X). — tlačno naprezanje 
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Statika užeta 


Uže upeto na razmaku / s progibom /f. Težina jedinice duljine 


p=Aeg  (N/m 
A — (ukupni) presjek užeta 
o — gustoća materijala užeta 


£ — ubrzanje teže (= 9,81 m/s?). 


1. Maleni progib 
Uže će poprimiti (dovoljnom točnošću) oblik parabole 
yaa4fl2.x2 


Duljina užeta 2s = / Težina užeta G= pl 

Progib fa pl?i8H Prikloni kut tana = 4jf/l 

Sile u užetu: komponente. Vapi/2_ Haph/8r 
rezultanta S m pija+VUlf)2 + 16 


2. Proizvoljni progib 
Uže će poprimiti oblik lančanice 
y=h/2-(gh Le) h 


h = H/p = I2/8f 


Duljina užeta 2s=2Vf2+2/h Težina užeta G =2ps 
Progib f=h/2. (i ke-i2h)__h Prikloni kut tana = s/h 
Sile u užetu: komponente V = ps H=ph 
rezultanta S =p(f+h) 
TEŽIŠTA 


Težišta linija 


1. Dužina. Težište je na polovici dužine. 
2. Obod trokuta 


Vo -r a (rad) 
% 
a=m/2=90  y—2r/m20,6366r 
a=mj4=45  y,=2r,jm.V2a 0,9003r 
=n/6=30  »=3r/m=0,9549r 


Težišta likova 


1. Trokut hz te 
ž VS 
Je. a2. 0/2 
2. Paralelogram. Težište je u sjecištu dijagonala. b/a ba . 


3. Trapez 
h a+2b 


3 a+b 


4. Pravilni višekut i krug. Težište je u središtu. 
5. Kružni isječak 


yo= 21525 čirad) 
3 «a 

sunt glavne m 

2 3n 7 

: sa NZ 
u«=—=49%  y=——r=0,6002r 

4 3n 

m 2r 
a=—=30 YJo= — 20,6366r 

6 m 


6. Kružni odsječak 


>>, 
2 sinša z \ 
Nh=-"————— (rad) Pa 
3 «—sinacosa 


7. Isječak kružnog vijenca 


8. Sastavljeni lik 
Pojedine površine A; 
koordinate težišta 


= žUApolA = A=ža, 
i=] 


Yo =2 (Ay)[A 


Težišta tijela 


“| 
EEg 
Lip 
Lo bez 
lana LAO 
pa % 
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. Kocka i prizma. Težište je u središtu. 


. Piramida i stožac 


h 
NE 
"4 


. Kugla. Težište je u središtu. 


. Polukugla 


. Kuglin odsječak (kalota) 


3 (2r—>h)? 
W=. —— 
"4 Grob) 
. Kuglin isječak 
W=: (2r—hk) 
. Kuglina zona 
—3(at*— 6) 
Vo 


= 6h(a2 +62) + 28 
b=Vh,Qr— hy) 


a=\hnQr—n) 


. Sastavljeno tijelo 


Pojedini volumeni V; 
koordinate težišta 


Xa nou 
Vo = 2 09v 


ZA=>Ma/V 


i=) 


TRENJE 


Trenje je otpor pri klizanju dvaju tijela koja se dodiruju plohama. Sila 
trenja F, ovisi o hrapavosti i materijalu kliznih ploha, sredstvu za podma- 
Zivanje i o okomitoj (normalnoj) sili Fh, kojom jedna ploha tlači drugu. 


1. Trenje mirovanja 


Sila trenja A EF= mu Zo — koeficijent trenja mirovanja 


2. Trenje gibanja 


Sila trenja A=Eh 4 — koeficijent trenja gibanja 


3. Koeficijenti trenja 


Parovi _ Ao ARKA M ag 
materijala suho | podmazano suho podmazano 
čelik na čelik 0,12...0,30 0,10 * 0,10 0,01 ...0,05 
čelik na lijev. že- 

ljezo ili broncu | 0,19...0,20 | 0,10 1 0,18 0,01...0,05 
kovina na drvo | 0,50...0,65 | 0,10 1 0,20...0,50 | 0,02...0,10 
drvo na drvo 0,40. ..0,65 | 0,16...0,20 | 0,20...0,40 | 0,04...0,16 
koža na kovinu | 0,60 0,20 0,22 0,12 
koža na lijevano | 

željezo | 0,56 = | 0,28 0,12 


Koeficijent trenja g za gumeni kotač na dobroj cesti (asfalt, beton): 
suho: 0,5...0,65; vlažno: 0,2...0,35; snijeg: 0,1...0,5; led; 0,05...0,15 


4. Trenje tijela na kosini 
Sila okomita na podlogu 
Fa=Gecosa G — težina 


Sila u smjeru podloge (niz kosinu) 


Fo=Gsin« 
Tijelo miruje — zbog trenja — u svakom položaju kosine ako je 


REZA Mžtana moža Fo=mFa—oGcosa 


Kut trenja tano = 1 0 — kut trenja mirovanja 


tano = o — kut trenja gibanja 
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5. Trenje u klinastom utoru pri djelovanju sile F na klin 8. Trenje kotrljanja 


F F=2F,sina Kotač (kolut, kugla, valjak), opterećen silom 
(npr. težinom G), kotrlja se po ravnoj podlozi 
zbog sile kotrljanja F koja na nj djeluje odnosno 
A=m2F= > F=pF zbog momenta kotrljanja M. 


Trenje mirovanja 


Hvatište (prema središtu kola uperene) sile 
otpora R pomaknuto je za krak f pred kotačem. 


Komponete sile otpora R!: Ri=G_ R=F 
Trenje kotrljanja:  f/r= R/R,=F]G 


Koeficijent trenja klina uo' = po/sin a 


a) Vijak s plosnatim navojem 


Srednji polumjer rp, = d L do Sila kotrljanja i moment: F=/f/r.G M=fG 
Pp Kotrljanje počinje samo pri nagibu podloge tan a > fir. a . 
Kut uspona a Na ja Pri kotrljanju zbog momenta kotrljanja M mora biti koeficijent trenja 
m 


između kotača i podloge (tračnice, ceste) u > flr. 


Koeficijent trenja tano = u Krak momenta kotrljanja f: 
Djelovanje vijka nasuprot sili opterećenja Q: kaljena čelična tijela (kugle, valjci) Z 
Sila gibanja bez trenja na čeličnoj podlozi (kotrljajuči ležaji) f = 0,01 mm 
čelik, čelični lijev ili sivi lijev 
F=Otana na čeliku (vozila na tračnicama) f=05mm 
Sila gibanja s trenjem drvo na drvetu f=5,0mm 
F=Qtuan(a+p9)=0 Ine. Trenje kotrljanja f/r za gumene kotače na cesti (automobili): 
Korisnost n = EF = tan altan (a + 0) m : asfat s 0,01; beton = 0,015; makadam a 0,03; pijesak do 0,3. 
=rKjirF= 
Sila samokočnosti F = Q tan (a — o») 9. Kolutno obodno trenje 
Uvjet šamokočnosti vijka e A Trenje užeta ili trake na obodu koluta 
> (1B = 
Obuhvatni kut « (rad) = 180/m. a" 
d b) Vijak s trapeznim navojem . u ka / 
FA jema 8 a) Trenje na užnici F> A 
“d+ oeficijent trenja u' = u/cos (8/2) Najveća obodna tarna sila S 
2 Say ostali proračun trenja isti je kao i za vijak Fima = F— P= Fei — jeva Fa 


s plosnim navojem. 


: . . . maa : Najveći obodni tarni moment a. 
7. Trenje u kliznom ležaju u kojem djeluje sila F na površinu A Mimax = Fumax! — Fr(o8 — tjera 
Specifični pritisak p = F/A b) Trenje na zavornom kolutu_F> fh 
Moment trenja: za radijalni ležaj promjera d (polumjera r) i duljine / Tarna sila e 
M=urF p = Fld A=F—KA=TF(e?—1) 
za aksijalni ležaj s polumjerom rukavca r i polumjerom otvora u ležaju ry Tarni moment F CA 


M = 2/3 -upn(r* — rr) p= Fur — ro) M=FEr=Fret—1) 
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ČVRSTOĆA 
Naprezanja 


Pri deformacijama nastaju u materijalu naprezanja koja djeluju suprotno 
uzroku deformacija: 
— normalne sile Fi, djeluju okomito na promatrani presjek S, 
5 i uzrokuju normalna naprezanja o 
| T a=FyS 
o — tangencijalne sile A; djeluju u presjeku S samom i uzrokuju 
rangencijalna naprezanja T 
r=F/S 
a) Normalna naprezanja 4 uzrokuju produljenje ili skraćenje ma- 
terijala (npr. kod vlaka ili tlaka). Pri tom se pojavljuje 


aps. produljenje Al=1—4 rel. produljenje s = Al/l 


aps. suženje Ad=d—d rel. suženje €, = Ad/d, 
bo, do — prvobitna duljina odnosno promjer epruvete (bez naprezanja), 
,d —duljina i promjer epruvete pri naprezanju g. 
eleq=m Poissonov broj u» =1/m 


za kovine_m=3...4 (za čelik: 10/3) 
Za sivi lijev m=5...9 


Hookeov zakon vrijedi ako je rastezanje linearno proporcionalno napre- 

zanju 
E =ag (cd — koeficijent rastezanja 
o T=tE E = l/a — modul elastičnosti 

Hookeov zakon vrijedi (do granice linearne _proporcional- 
nosti) za čelik, a praktično i za bakar_aluminij i drvo. 

Deformacijski rad. W= ge/2, 

Potencijalni zakon (ustanovljen na temelju preciznih mjerenja) € = &0" 
vrijedi osobito za sivi lijev, gdje je «g = 1/E, dok je n = 1,08 za vlak a 
n = 1,04 za tlak. Za neke druge materijale je npr. 

n>1 — za lijevani cink, granit, beton (a =1,14...1,16) 
n<1 — za kožu (1 = 0,7), užad od konoplje itd. 


Modul elastičnosti E (N/mm?) 


čelik 210000 Al i Akslitine-= 70000 
čelični lijev 200000 Mg i Mg-slitine = 39000 
nodularni lijev = 180000 bakar 125000 
sivi lijev = 100000 mjed = 90000 
karbidni tvrdi metali = 580000 drvo = 10000 
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b) Tangencijalna naprezanja 7 uzrok su klizanju materijala 
(npr. kod smicanja). Pri tom se javlja tangencijalna deformacija y. Slično 
Hookeovu zakonu vrijedi za područje u kojem je tangencijalno naprezanje 
T linearno proporcionalno klizanje (deformaciji y) 

y= Br B — koeficijent smicanja 
T=yG G = 1/8 — modul! smicanja 
Deformacijski rad W= ry/2. 
Odnos između modula elastičnosti € i modula smicanja G 
G= Eml(m + 1) = E2(1 + u) 
(Za čelik je m = 10/3 pa je G = 0,385 E.) 


Geometrijske karakteristike presjeka 


Statički moment plohe s obzirom na 
neku os jest suma umnožaka elementarnih površi- 
na te plohe i udaljenosti njihovih težišta od izabra- 


ne osi h - 
M.= [ydS= NS ih i 
a jednak je umnošku površine S i udaljenosti yo Ke Lak oi 
njena težišta T od osi x > s > 
M; = y05 


Statički moment plohe s obzirom na os kroz težište je nula. 


Moment tromosti plohe 
Aksijalni moment plohe je suma umnožaka elementarnih površina i kva- 
drata udaljenosti njihovih težišta od izabrane csi, npr. od osi x ili y: 
L=fydS5=žyS, L=fdS= XS, 
i= Vys 
Polarni momeni wromosti plohe je suma umnožaka elementarnih površina 
i kvadrata udaljenosti njihovih težišta od izabranog pola (0) 


b = f o*ds Fa X oS 
bh =L+1, 


Polumjer tromosti 


Pri tom vrijedi g =x2+y i 


2 kt: pp va si 
Moment tromosti plohe uvijek je pozitivan. | 
Steinerovo pravilo o : 
Aksijalni moment tromosti plohe s obzirom na 
os koja je paralelna s osi kroz težište iznosi | T 
h=L+dS h=l+bS 06 U 
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Vlak i tlak 


Opterećenje F, koje zamišljamo da je jednoliko raspodijeljene po presjeku 
5, uzrokuje naprezanje 


= F = 
Made —)>a po 
-0 EH Je—/ kodtlaka -a= -— 


Deformacija kod vlaka (tlaka) — produljenje (skraćenje) 
Al = alE 
Temperaturna naprezanja or; pojavljuju se pri zagrijavnju ili 
ohlađivanju čvrsto upeta predmeta 
oa=eEE=E-All 
A1 je lincarno temperaturno produljenje (skraćenje) (v. str. 157) 
Ai=arb:AT 
gdje su: hh — prvobitna duljina, AT — temperaturna razlika, ar — linearni 
koeficijent temperaturnog rastezanja (K-!) (v. str. 158 i 159). 
g= Ear-AT 
Temperaturna naprezanja ne zavise od dimenzija predmeta i mogu biti 
katkada vrlo velika. 
Savijanje 
Moment savijanja M uzrokuje naprezanje o, koje zamišljamo raspodijeljeno 
po presjeku razmjerno prema udaljenosti od neutralne osi n. 
Neutralna os prolazi kroz težište promatranog presjeka (nasl.: kroz točku 0). 
Maksimalno naprezanje na savijanje Omaks 
pojavljuje se u točki koja je najudaljenija od 
M neutralne osi (za e,, e), i iznosi 
+ Himax = MeilI — Omax = Mexll 
Ako je presjek simetričan s obzirom na 
n (e = e, = e), vrijedi 
Omax = Mel = M/W 
1 > moment tromosti presjeka S s obzirom na n 
W — moment oipora presjeka W= Ile 
Progib nosača f slijedi iz diferencijalne jednadžbe elastične linije 


y'= -MIEI 


Muqax, f, 1, W za najčešće slučajeve dani su na str. 115i 116. 


ila 


Momenti i progibi nosača 


Slika Momem | da Progib 
. savijanja -- mn 
tereći e 
an Mimax La f . ona mjestu 
I 
F ! 
| Fi B ASM Ea 
e, EL 3 2 
i u | Cc Kar | C (x = 1/2 
| pai -—.— : x= 
1 4 | EI 48 i 2) 
i B OF aib nb 
| Fab EL 31 zeglte 
/ ma mos raki 3a 
1 ( 1+b1/1+bi : 
ći 3b Za zaa> 
3FI S FB i 
a RekaH ra 
16 (“Er 48/5 V5 
>= keke z 
i Fi A F_B 
=. B —. C (x =1/2) 
' 8 ci £1 19 
U 
Q 
Q! Q 5B 
: B = .— A «=0 
x DR e 2 FIE (*=0 
Fo 
[e] 
Q1! 513 
DEB C Bu C (x = 1/2) 
8 El 384 
n* o : pau E 
i QI 5 
B | )— B a x=0,42151 
2 8 | EI 185 
Ja a 
; Q! A Q 5 
ama <. | Cix=i2 
DO Emo : 12 | B SNV ( 12) 
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Momenti wromosti 1, i momenti otpora W, 


Presjek L W, 
«x KZ ah3 ah? 
4 12 6 
x ŽE a a 
Ž u 12 6 
sm 
TA... bhš bi? 
24 
2 e=2h/3. * 
pa i dii 
E : V3 »E%— Č r3 


— 0,54131 


KPD nat ZA I 


3— 4nd Te 8 ) : 
x x e- = (-— 16. dt = 
"DA 6 (e 9 / 0,0238 43 
paran = 0,28 — 0,00686 d4 : 
: zo DI d$ . 
Ho M 
sa 20, E 
D 
Za tanke stijenke i 
s=(D-dM2 I s nsr3 m msr 
r=(D+d)/2 


x se I mab? i mnab? 
4 ] 4 
ns 
Momente tromosti i momente otpora za standardne čelične profile vidi 


u poglavlju: Oblici kovinskih poluproizvoda (str. 426 do 430). 
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Smik (Odrez) 


Poprečna sila F, koja djeluje u samom presjeku, a zamišljamo je jednoliko 
raspodijeljenom po presjeku 5, uzrokuje naprezanja na smik 


4 = FS 


Naprezanja na smik uvijek su vezana s naprezanjem na savijanje. 

U kratkih svornjaka i zakovica možemo naprezanje na savijanje zanemariti 
i izvršiti proračun samo na smik, 

Međutim, čim se smicanju pridruži i moment savijanja, naprezanja na smik 
se raspodijele po presjeku nejednoliko. Zbog toga se pojavljuje najveće napre- 
zanje na smik; 


kod pravokutnog presjeka Tgmax = (3/2) + FIS 
kod okruglog presjeka Tsmax = (4/3) + FIS 
kod okruglog prstena s tankom 

stijenkom Tgmax “ 2F1IS 


Torzija (Uvijanje) 
Moment torzije T 
T=mH 


uzrokuje torziono naprezanje koje zami- 
šljamo jednoliko razdijeljeno po presjeku 
i razmjerno prema udaljenosti od težišta. 
Najveće torziono naprezanje pojavljuje 
se u točki najudaljenijoj od težišta (7) 


Timax = (T/lp)r = TW, 


I; — polarni moment tromosti presjeka 
W, — polarni moment otpora presjeka 


W, = Ipir 
Za kružni presjek je npr. 1 =ad*32=01d* W,=nd/16=0,2 8 
Kut torzije & 


$=TIUGI, P(rad) 
Kut torzije sveden na jedinicu duljine 
š= TIGI, $(rad/m) 


Polarni momenti otpora W, i kutovi torzije svedeni na jedinicu duljine 
sabrani su za najvažnije presjeke na str, 118. 
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Polarni momenti otpora i kurovi torzije 


Presjek 


Polarni 
moment 


otpora W, 


Za tanke stijenke 


Kut torzije na 
jedinicu duljine 
& (rad/m) 


32 T 


miDi— ds) G 


s=(D—d))2 
r=(D+4d)/2 
m0 


MM 


118 


0,208 a3 


3 

a 
n=- 

b 


n 


0,630 0,052 
on 


n5 


Oprerećenje i progib opruga 


o — normalno naprezanje 


F — opterećenje 


T— tangencijalno naprezanje _f — progib 


bh* a 


_ nbh? 
F= 61 fed 
os BOKS, dž s AP Eo DIE: 10: 
f7VET 37 36 EV GR E 


n — broj lamela 
n 1 2 3 4 5 10 % 
i 1,000 1,160 1.234 1,283 1,315 1,390 1,500 


_ bh 
F= a o 
zu JP e 
f=r FT ir 
Lj la ao d0 doo 
ME EH. ROE 
$ (rad) 
m 
PE IO. 
64nrš FF _3215.F_ 
f d* G nd* G 
4nnroqT 2dr TT 


n — broj zavoja opruge 
1 — duljina žice opruge 
(Te jednadžbe vrijede samo ako je 
promjer žice vrlo malen prema prom- 
jeru opruge!) 


LE 


Izvijanje 
Najmanja sila pri kojoj se pojavljuje izvijanje je sila izvijanja fi. 
Djelovanje te sile na nosač presjeka S uzrokuje u njemu naprezanje 
izvijanja 4 Kk 


%x--s 


Sila izvijanja Fy i naprezanje izvijanja o ovise o vitkosti A 
is 
gdje znače: 4 — slobodnu duljinu izvijanja, i — polumjer tromosti 


Slobodna duljina izvijanja /, za različite slučajeve opterećenja na izvijanje 
iznosi: 


F 
uk 
ĆA 
lb =2 = nj = + 
Para 
Polumjer tromosti i su: 
i= Vlnnis & 


gdje je S presjek nosača, a Imin njegov najmanji aksijalni moment tromosti. 
Eulerova jednadžba za elastično izvijanje 


k=n E Imin 
Lina 


Odatle slijedi naprezanje oy za elastično izvijanje 
39:0). 


Te dvije jednadžbe vrijede samo za elastično tlačno područje, tj. kod čelika za 
vitkost A > 105. 

Stvarnu silu F kojom možemo opteretiti nosač određujemo pomoću faktora 
sigurnosti v ra 


F= 
v 


Faktor sigurnosti v iznosi: za sivi lijev v = 8, za čelik v = 5, za drvo 
v=6...12. 
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Tetmajerove jednadžbe za naprezanje dy pri neelastičnom izvijanju 
kojima se služimo pri gradnji strojeva: 


E % 

Materijal N/mm? N/mm? Vitkost A 
sivi lijev 100000 | 776— 12,02 + 0,053 AZ < 80 
čelični lijev 200000 303 — 1,29 A A<112 
čelik: 
— mekan 210000 310. — 1,14 A A<105 
- tvrd 210000 335 — 0,62 A i< 89 
— CrNi 210000 470. — 2,30 A A< 86 
drvo 10000 29,3— 0,19424 A< 100 

Dopušteno opterećenje po a5 

v zi v 
Faktor sigurnosti v iznosi: za manje strojeve v=8...10, 
za veće strojeve v=6...8. 


*& 


»Postupak c« upotrebljavamo za čelične i drvene konstrukcije. 
Naprezanje u nosaču određujemo izrazom 
3 W= o 
S 
gdje su: S — presjek nosača, F — tlačna sila kojom je opterećen, a — naprezanje 
(normalno), w — koeficijent izvijanja ovisan o vitkosti A i materijalu nosača. 
Koeficijenti izvijanja o 
za čelik čvrstoće 360 N/mm? (00369) i 510 N/mm? (0519): 
A 0.2030. 40. 50. 60 70 80 90 100 
02360 1,00 1,04. 1,08 1,14 1,21 1,30. 1,41 1,55 171. 1,90 
0510 1,00 1,06 1,11 1,19 1,28 141 158. 179 2,05 2,53 
A 110. 120 130 140 160 180 200 220 240 250 


0360 241 2,43 2,85. 3,31 4,32 5,47. 6,75. 8,17. 9,73 _ 10,55 
Qsjo 3,06 3,65 4,28 4,96. 6,48 8.21 10,13 12,26. 14,59 15,83 


za sivi lijev 

A 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
o] 1,00 1,01 1,05 LIL 1,22 1,39 1,67 2,21 3,50 4,43 5,45 
za drvo 

A 0 10 20 30 40 60 80 100 120 140 150 
0 1,00 1,01 1,03 1,08 1,14 1,42 2,07 3,22 4,64 6,31 7,25 
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Složena opterećenja 
a) Vlak i savijanje 
Nosač opterećen na vlak silom F koja djeluje na nj ekscen- 
trično na udaljenosti a od osi nosača dodatno je opterećen 
momentom M = Fa. 
Naprezanje zbog vlaka o = FS 
Najveće naprezanje zbog savijanja 
+0 = Me/l= Faeyl 
—o = —Me/l = —FaeyI 
Najveća ukupna naprezanja 0,, = o + 9 = FS + Fae/l 
6G2=0-o= FS Faeyjl 


b) Tlak i savijanje 
Tlačna sila F koja djeluje na nosač u udaljenosti a od osi 


nosača uzrokuje opterećenje na tlak i dodatno opterećenje 
momentom M = Fa. 


Naprezanja zbog tlaka —o = —FIS 
Naprezanje zbog savijanja 
+0 = Me/l= Fae/l 


-o=—-Me/ll= —Fae,l 
Najveća ukupna naprezanja 


G= —0+0=—FS+ FaejlI 
Q2=—0- A =—FS— Faeol 
Nosače koji su razmjerno vitki (velike duljine s obzirom na presjek) treba 
proračunati i na izvijanje. 
* 
Što se hvatište sile F više udaljuje od osi nosača, dakle što se udaljenost 
a povećava, to se više smanjuju tlačna naprezanja u rubu nosača koji je 
nasuprot hvatištu sile F. Ta tlačna naprezanja poprimaju konačnu vrijednost 
jednaku nuli kad a naraste do vrijednosti a = //Se,. Poveća li se udaljenost 
a iznad te vrijednosti, u suprotnom rubu nosača pojavit će se vlačna napreza- 
nja. Sama tlačna naprezanja (npr. kod materijala koji ne podnose vlačna 
naprezanja) dobivamo ako sila djeluje na površini jezgre presjeka koja je 
omeđena »polumjerom jezgre r« 


r= Se 
Polumjer jezgre r iznosi za različite nosače: 
za kvadratni (sa stranicom #) — u smjeru stranice r=h/6 
— u smjeru dijagonale rz = 0,1179 A 
za okrugli (s promjerom d) r=d/8 


za prstenasti (s promjerima di D) r= D8-[1+(4D)Y] 
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c) Smik i torzija 


Silu F koja djeluje na obodu čepa promjera d možemo zamijeniti silom koja 
djeluje u središtu čepa i momentom para sila T = Fr = Fd/2. 
Sila kroz središte uzrokuje naprezanje na smik £, 


1, = (4/3) + FIS = (16/3) + Fina? 


Okretni moment dviju sila uzrokuje tangenci- 
jalno naprezanje 7, == 


T= 16T/nd =8F/na? 


Najveće ukupno naprezanje iznosi 


Tmax = Ts T= (16/3). F/nd? + 8F)nd? =40F/3nd? 


d) Savijanje i torzija 

Presjek nosača je opterećen istovremeno momentom savijanja M i okret- 
nim momentom T. 

U okruglog presjeka (ili kružnog vijenca) pojavljuju se najveće vrijednosti 
normalnog naprezanja o i tangencijalnog naprezanja r na rubu na istom 
mjestu. 

Okrugli presjek ima 

moment otpora W =md3/32 
polarni moment otpora W, = zd3/l6 =2W 
Kružni vijenac ima 
moment otpora W = (m/32).(D*—d%)jD 
polarni moment otpora W, = (m/16)-(D*—d#)/D =2W 
Pojedinačna naprezanja iznose 
normalna naprezanja zbog savijanja s=M/W 
tangencijalna naprezanja zbog torzije s =T/W,=T/2W 
Ukupna su naprezanja 
Smax = M/W 
gdje vrijedi 
— po Bachu Č—0,35 + 065VI + (TIM)? 
— po Huberu (i dr.) č=HVI 0,75 (4 T/M)? 
E VI + (20 7/M)Y 


% = 5dop/1,3 Tdop 
%= F4op/1,73 Tdop 
— po Mohru %9 = Cdop/Ž Tdop 

U svim je slučajevima Oqop dopušteno normaino naprezanje, a Tdop je 
dopušteno tangencijalno naprezanje (vidi str. 532). 
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DINAMIKA 


Dinamika je nauka o gibanju tijela. S obzirom na sile koje se javljaju 
pri gibanju, razlikujemo kinematiku, koja proučava gibanje tijela bez obzira 
na sile koje na nj djeluju, i kinetiku, koja proučava utjecaj djelovanja sila 
na gibanje tijela. 


Kinematika 
a) Pravocrtno gibanje materijalne točke : 
: s 
Oznake: put s brzina v= Ž 
t 
početni put so početna brzina To d 
v 
vrijeme t ubrzanje a= 
dt 
F : : ds 
Jednoliko gibanje i=vw= — =konst (a=0) 
dt 
si , Za sSso—=0: 
19 S=S+m s=vi 
pi mii t=(s—so)/r t=s/v 
: v=(s—s/t "=s/t 
t 
; : f deoodžs 
Jednoliko ubrzano gibanje a= = = konst 
droodrž 


Ubrzanje + a 


ETI vi a 
(U 
Ko vek 
Lo Le «askonst 
| 
Po T T 


Usporenje — a 


-O=konst 


Za s =0, veo =0: 


s = so + (v + vo)1/2 s=vr/2 
S = So + (02 — vo?)/2a s =vi/ža 
s =5So+vat + a1?/2 s=an/2 
v=vw-+ar v=ar 


Primjer — slobodni pad ubrzanje a = =9,81 m/s? 


dubina s=h 
v =gt=\2gh t=vlg— V2h/e 
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b) Krivocrtno gibanje materijalne točke 


Svako je krivocrtno gibanje ubrzano, jer se mijenja smjer brzine. Ubr- 
zanje je uvijek usmjereno prema konkavnoj strani putanje. (Smjer ubrzanja 
ne podudara se sa smjerom brzine.) 


Kosi hitac (u zrakopraznom prostoru) 


Početna brzina vy pod kutom «x ši 
x 2 "m 
X =vlCOsa y =vatsina—g12/2 Pa 
i 
9, = VgCOS&% v, = vosinx — gt CE 
Trajanje uspona (v, = 0) li, = vaosino/g DZ MATRI 


Visina hica h = vo/2g +sinža — Hmax = vo2/2g_ pri a =90* 


Domet hica l=uv/g -sin2a lmex = vo“/g o pria=45 
Cc) Kružno gibanje 
e? do 
Oznake: kut p(rad) kutna brzina o= hrđa 
dt 
m ; do 
vrijeme f kutno ubrzanje € = — 
dt 
Jednoliko kružno gibanje o = 55 = konst P=Awt 
dt 
Trajanje 1 okretaja (period vrtnje) T= 2n/o 
Kružna frekvencija I=1T (s"!) 
Brzina vrtnje n=oln  (okrfs) 
Obodna brzina (na polumjeru 7) u=ro=2rnn 


d) Harmonijsko titranje 


Harmonijsko titranje je pravocrtno gibanje amo-tamo pri kojem je ubr- 
zanje razmjerno putu. 


Otklon x =rsing r — amplituda 


o (rad) = o! (wo = konst) 
x=rsinot 


Period (trajanje titraja) T=2n/oW 


Frekvencija f=1/T=o/2n 
Brzina v=rocosot 
Ubrzanje a=—rožsinot = —ožx 
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Kinetika 
a) Newtonov zakon (osnovni zakon dinamike) 
»Sila F je jednaka umnošku mase zm i ubrzanja a«__F = ma 
Ako su vektori sile i ubrzanja istog smjera, vrijedi F = ma. 
Suma komponenta (Fix, Fiy, Fu) sile F, koja djeluje na masu m proporci- 
onalna je s komponentama ubrzanja (a,, a,, 4) 


XFa =ma& LFy = ma XE, Laz 
Izraz (- ma) nazivamo »silom tromosti«, 


Mehanički je sustav u dinamičkoj ravnoteži ako je suma svih vanjskih sila 
koje na nj djeluju i svih sila tromosti sustava jednaka nuli (D'Alembertov 


pra XE;- boma; = 0 
b) Zakretni moment T sile F na kraku r 
Obodna sila F=Tr 


T=fF 


c) Rad Wsile F na putu s ili zakretnog momenta T pri zakretu za kut & 
(rad) ili snage P u vremenu ; iznosi 


F TI P 
W. 
€ £ u 
W= f[Fds= fFvd W= [Tag = [ Todr W= [ Par 
Kad su vektori F, v i s istog smjera vrijedi: 
F=kont W= Fs "=konst W= Te P=konst W= Pi: 
Rad pomaka 


Fi 
m F=F, = konst 
2 ea 3 


W= Ja = Fis — so) 


% 
Elastični deformacijski rad 
F=ks 


k — konstanta elastičnosti opruge 
S 


DLA 
ae PE Zoo 
% 


d) Snaga P je rad obavljen u jedinici vremena 


dr dr dt 
U isto usmjerenih vektora _F, v i s i pri konstantnoj snazi P vrijedi 
P=W P= Fv P=To=T2nn 


€) Korisnost 


Korisnost nekog procesa, stroja ili uređaja jest omjer između korisno 
dobivene energije W (snage P) i utrošene energije W, (snage Po) 


n=WW=PIP<1 
f) Kinetička energija W, je energija mase u gibanju. 


Pri pravocrtnom gibanju izražavamo kinetičku energiju masom m i 


brzinom v 
W, = mu?/2 


Pri kružnom gibanju izražavamo kinetičku energiju momentom tromosti 
mase J (vidi str. 129) i kutnom brzinom 
Wx = Jo?/2 
Za promjenu kinetičke energije 
od W=mw?/2 + Jo?/2 na 
potreban je rad 


W= mv2/2 + Jo?)2 


W — m(u? — vo2)/2 + I (02 — 092)/2 
Zamašnjak 
Nejednoliki zakretni moment 7 pogonskog stroja, 7 


\ 

koji se mijenja za vrijeme jednog okretaja (27), po- 2 3 
većava kutnu brzinu zamašnjaka do (max (u točki 1) KEJ 
i smanjuje je do oomin (u točki 2). #7 


Prosječna kutna brzina omed = (Omax + Omin)/2 
Stupanj nejednolikosti —& — (max — Omin)/ med 
Primljeni odnosno predani rad zamašnjaka, koji ima moment tromosti 
mase J i prosječnu brzinu vrtnje n, iznosi 
W = I(cmax* — 0min2)/2 = I omeažć = S -4TŽnmeač 


g) Potencijalna energija W, je energija položaja (stanja). Tijelo 
mase m, tj. težine G = mg, ima, s obzirom na neku ravninu, iznad koje se 
nalazi na visini A, potencijalnu energiju (energiju položaja) 

W, =mgh =Gh 

Osim toga primjera, potencijalna se energija pojavljuje i kao energija na- 

pete opruge ili komprimiranog plina, kao toplinska ili kemijska energija itd. 
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h)Impuls sile Fdr izražava djelovanje sile F u vremenu +, a jednak Momenti tromosti mase tijela (gustoće 0) 
je promjeni količine gibanja mv 


Valjak 1 
Fdt=mdv aje J,= -mrl= " dgšho 
[Fdt=m(v—v) = C) BR un Ž Z 
Kio : m=adinj4.ho 
gdje je va — početna brzina. = sa 
= ijedi Šuplji valjak ] m 
Za F = konst vrijedi penis p A J,> > m(R24 12) = (D+ a5) ho 
. . Đ + Na (Ah 2 32 
Ako su vektori F i v istoga smjera, bit će z JEEDB 2 m=(D2—d)nj4.ho 
Fr=mev— 7 
(ren tankih stijena m 
* J, 2 Mrmž = — došsho 
Na Ko dm = (D+d)/2 4 
Za sustav materijalnih točaka vrijedi s =(D—A/2 
šF-aSm i m 8 dmrsho N Za S 
gdje je a, ubrzanje težišta. Kugla x : 
Težište sustava materijalnih točaka giba se kao da je u njemu združena d=2r J,=-mr= a0 
sva masa sustava sa svim vanjskim silama koje na nj djeluju. (os z kroz središt : 
Nema li vanjskih sila (odnosno ako su u međusobnoj ravnoteži pa je zekroz središte) u m=m/6.d*e 
njihova rezultanta jednaka nuli), vrijedi Šuplja kugla = 2. R—r m a 
Šš mjaj = 0 D=2R 5 BB 60 i 
' . > mw, = konst moe ' d=2 m=nj/6.(D5—d3)o 
i) Moment impulsa Td: je moment količine gibanja mv s obzirom - -- 
na neku točku (pol) ili os tankih stijena 2 m 
m u 4 -metć==dss 
Tdr=rmdv =Jdo da =(D +d)/2 z m m so 
f Tdr=rm(v—vo) = J(o — 0) s =(D—dh ma mdp2so 
gdje su: r — okomita udaljenost točke (osi) od smjera vektora brzine v, : z kre P= 
J — moment tromosti mase s obzirom na točku (os),  — kutna brzina. Ja mč dp .") = nčRr (RE + 3 rje 
Moment impulsa je vektor koji je okomit na ravninu vektora v i r. 4 4 
Pri rotaciji sustava materijalnih točaka oko neke osi vrijedi ma 2n2Rr2o 
Tdt=f(Frdt "Hm;v; "im, = J(a 1 1 
j | X (ram;e) — X Grimimo) > Jeo — o) jel ovi avau 
Moment tromosti mase 12 12 
od a = abh 
—- aksijalni (s obzirom na os x) MAKE 
4 -frždm  rž=psa 
— polarni (s obzirom na pol) Sleimerova: pravilo l=1+me 
J=(rdm n=A+ema+z J, — moment tromosti tijela s obzirom na os kroz težište tijela 
Polumjer tromosti i i= VIIm J=mi? Ja — Moment tromosti tijela s obzirom na os koja je paralelna s osi 
Zamašni moment mD2_i=pD)/2 J = mDI/A mD2=4J kroz težište i od nje udaljena za e 
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Centrifugalna sila F, mase m, koja rotira obodnom brzinom u odnosno 


kutnom brzinom w na polumjeru 7, (udaljenost težišta tijela od osi rotacije) 
iznosi 


> I 
Fo= mula = mrav 


Dinamička ravnoteža 

Osovina je u dinamičkoj ravnoteži ako na nju 
ne djeluju nikakve centrifugalne sile ili se utjecaji 
tih sila međusobno poništavaju (»slobodna oso- 


vina«). 
Uvjeti dinamičke ravnoteže su: 
J.mrsina =0 
X.mrcosa = 
X .mrlsina =0 


J.mrlcosa =0 
Sudar je dodir dvaju tijela koji se zbiva u vrlo kratkom vremenu razmjerno 
velikim silama. 
Centralni sudar Mase m, i m, koje se giblju po istom pravcu 
m sudaraju se brzinama (prije sudara) v; odn. uv». 


m đ : 
“ “2 Brzine masa m; i m, nakon sudara 
3 
Wu==Vv-(1+eX(u-u z 
( LK 2) aaa 
mi 


u = v+ (1 +€)(v — U 
o 2+ ( Xu opne 


Koeficient sudara 
g =(uw—uw)(t- u) 
Zbog gubitaka je (zvuk, deformacija, toplina) 0 < e < 1: 


materijal obaju tijela staklo čelik 
g 0,95 


slonovača pluto — drvo 
0,6...0,95 0,9 0,55 0,5 


(€ u čeliku raste s tvrdoćom) 


g = 0 potpuno plastičan sudar 
Uj = u, = (mvj + movol(rmy + m) 


g = 1 potpuno elastičan sudar 
U, = U > 2(V; — tojmoi(im, + m) 
u = 0+ 2(0), — oim, + 1) 


Gubitak energije pri sudaru 
W=(1-e)(u- w)Y mun, + mo) 
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Titranje 
1. Slobodno neprigušeno titranje 
Giba li se materijalna točka periodično s frekvencijom f tako, da je sila 
F koja na nju djeluje razmjerna razmaku y od središnjeg položaja, a suprotna 
po smjeru, bit će gibanje harmonijsko 
F=-g € — konstanta opruge 


Vlastita frekvencija f neprigušenoga harmonijskoga titranja 
f= V2n + Vcim. 
Iz diferencijalne jednadžbe neprigušenoga harmonijskoga titranja 


m(džy/dr2) + cy = 0 
proizlazi rješenje: 


— put = Vmsin (0nt + g) Ym  — amplituda 

— brzina V= Um COS (of + 0) lom! = oym 

— ubrzanje 4 = —ag sin (or + o) lam! = \ym 
gdje znače: 

t — vrijeme p — faznu konstantu 


0% = 2af — »kružna frekvencija« vlastitog titranja 
0% = Veim pri običnom titranju 
o = Ve  — pri kružnom titranju 
Period (vrijeme njihaja) T=1/f=2mvo 
2. Prigušeno slobodno titranje 
Djeluje li na materijalnu točku što titra otpor R koji je razmjeran brzini, ali 
suprotan po smjeru, bit će titranje prigušeno 
R = —k(dy/dt) k = konstanta prigušivanja 
Za prigušeno titranje vrijedi diferencijalna jednadžba 
m(d?y/drž) + k(dy/dr) + cy = 0 


v=k/2Vem 


Uvođenjem izraza 
A = kl2m = voy 


dobivamo rješenje diferencijalne jednadžbe 
y=yoe "sin (1+ o) 
gdje je kružna frekvencija prigušenoga titranja 
o= Vidim —A = GaV1 — v 
v = 0 > neprigušeno njihanje 


v< 1 > periodičko prigušeno titranje 


Pri aperiodičnom gibanju (v > 1) nema titranja pa se put y postupno 
približava nuli. 


131 


3, Prisilno titranje 
Na materijalnu točku koja titra djeluje — osim otpora R -— još i vanjska 
RE BAE: F=F,sinot 
Za takvo titranje vrijedi jednadžba 
m(d2y/dt?) + k(dyfdr) + cy = Bsinot 
Približava li se kružna frekvencija cw prisilnog titranja kružnoj frekven- 
ciji co vlastitog titranja, amplituda titranja se povećava i dostiže maksimum 
(rezonancija) pri kružnoj frekvenciji 
o = Vi—2» 
odnosno, uz neznatno prigušivanje pri kritičnoj kružnoj frekvenciji x 
O = Og = Ve/m 
Pri prisilnom titranju bez prigušivanja postala bi amplituda kritične kru- 
žne frekvencije beskonačno velikom. 


4. Kritična brzina vrtnje osavine 


Karakteristika je elastičnog progiba osovine omjer c između sile F i defor- 
macije 
ije p šefu 


Pri ekscentričnosti e težišta osovine mase m djeluje na nju pri rotaciji 
sila F,, koja dodatno opterećuje osovinu za vrijednost y. Centrifugalna sila, 
koja zahvaća u težištu, udaljenom za e + y od središnjice osovine u mirova- 
nju, iznosi pri rotaciji kutnom brzinom cow 


Fo=molle ty)=cy 
Progib osovine pri rotaciji iznosi 
y = (meod/(c— mo?) 


Za kutnu brzinu kod koje bi bilo c = me»? (ne uzimajući u obzir prigu- 
šivanje) bilo bi , = o. Tome odgovaraju 


kritična kutna brzina wx = Vam 
kritična brzina vrtnje Ny = 0/2n 


Za određivanje omjera c elastičnog progiba može se uzeti progib yq osovine 
u mirovanju što ga izaziva težina osovine G = mg: 


0% = Velo 
Naraste li kutna brzina w iznad kritične 0x 
O > 0% 
smanjit će se progib y osovine pri rotaciji (osovina će se sama centrirati). 


c= Glyo = meglyg 


132 


HIDROMEHANIKA 


Zakone hidromehanike primjenjujemo za fluide (tekućine u širem smislu), 
tj. na sve kapljevine (tekućine u užem smislu) i na plinove do granice do koje ih 
još možemo smatrati praktički nestlačivima (inkompresibilnima), tj. do brzine 
strujanja oko 100 m/s. Isključene su tzv. neprave tekućine, kao npr. katran, 
asfalt, med i sl. 

Kod nestlačivog fluida mase m jesu volumen V i gustoća o konstantni 


V = konst o = m/V = konst 


U idealnom fiuiđu nema sila trenja, Takav fluid ne postoji, ali njime često 
pojednostavljujemo računske probleme. U realnom fluidu postoji trenje 
između čestica — fluid je viskozan. 

Viskoznost je otpor fluida protiv tangencijalnih sila ili kutnih deformacija 
čestica. 

Dinamička viskoznost n definirana je Newtonovim zakonom. 

a , 
T= "av 
z je naprezanje na smik, dv je razlika u brzini slojeva na razmaku dy, 77 je 
apsolutna (dinamička) viskoznost. 
Kinematička viskoznost v je omjer dinamičke viskoznosti 17 i gustoće o 
v=+ 
o 

Mjere za viskoznost — vidi str. 65 i 72. Brojčane vrijednosti za kinematičku 

viskoznost — vidi u tablicama na str. 212 do 214. 


HIDROSTATIKA 


Hidrostatički tlak p je tlak u tekućini, što ga uzrokuje težina. Ovisi samo 
o visini h razine (nivoa) tekućine iznad mjesta mjerenja i gustoći 
tekućine o 
p=hog 


gdje je g zemaljsko ubrzanje (= 9,81 m/s?). 
Sila tlaka F na horizontalno dno posude ovisi samo o hidrostatičkom tlaku 


ini:d 
Kira 
ami 


F=pA=hogA 
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Ta sila tlaka, međutim, ne ovisi o obliku 
posude (»hidrostatički paradoks«). 


Uzgon FE, je sila kojom tekućina djeluje okomito prema gore na tijelo 
uronjeno u tekućinu. Po veličini je jednak težini istisnute tekućine, a hvatište 
mu je u njezinu težištu (Arhimedov zakon) 

F,= mg = ogV 


m je masa, V volumen istisnute tekućine (istisnine), a o njena gustoća, 


Sila tlaka na stijenke 


Sila tlaka F tekućine gustoće o na ravnu stijenku posude kojoj je omočena 
ploha površine A iznosi 
F=hjogA 


h, je vertikalna udaljenost težišta (T) omoče- 
ne plohe od razine tekućine. Hvatište sile F je, 
međutim, ispod težišta plohe. na dubini 

I 
hrA 
gdje je I geometrijski moment tromosti omočene plohe s obzirom na njezin rub 
u visini razine tekućine (0). 


h, = 


Pascalov zakon 

Narinuti tlak širi se po tekućini nesmanje- 
no i jednako u svim smjerovima. 

Tlak p na dno posude u kojoj je iznad 
površine tekućine (visine A i gustoće 0) tlak pg 


P=Pat+hog 


Tlak p na dno posude, uzrokovan u teku- 
ćini silom f na stap površine A iznosi 


E 
P- a tiog 


Atmosferski tlak p, na površini tekućine prouzrokuje u tekućini stvarni tlak 
koji je veći od hidrostatičkog i iznosi 
P=Pa+hog 


Pri proračunavanju posuda s obzirom na tlak tekućine, atmosferski tlak 
u tekućini ne uzimamo u obzir jer on djeluje i s druge strane stijenke posude, pa 
se djelovanja, u odnosu na stijenke, međusobno poništavaju. 
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Atmosfersko stanje 


Zračni tlak p,, temperatura I i gustoća o 
Višegodišnji prosjek (po: Mende/Simon) 


Tlak p, Temperatura f Gustoća o 
Ba so kg/m 
Godišnje doba die a: sm 
na visini A (m) 
9 2000 0 2000 | o 20v 
siječanj 1019 791 0 3 1,28. 1,026 
srpanj 1015 799 67 1.23. 0,996 
godišnji prosjek 1016 795 8 0 1,25. 1,008 


Zbog vremenskih upliva mijenjaju se: zračni tlak za £5%, gustoća zraka za 
+20%, a relativna vlaga (vidi str. 193) među 60 i 100%. 

Pri potpunoj zasićenosti zraka (p = 100%) zavisi apsolutna vlaga x o tem- 
peraturi f: 


t *C_-20 —-10 0 10 20 30 
x gm 0,883 2,14. 4,86 9,46. 17.5 31,1 


Standardne (normne) vrijednosti zračnoga tlaka p,, tempe- 
rature f i gustoće o pri različitim nadmorskim visinama h (po ICAO — Internati- 
onal Civil Aviation Organization) 


_——————————-—————————— 

h Da u o h Da u [4 

m mbar C kg/m? m mbar ke kg/m? 

0 1013 15 1,225 2 500 737 — 1,25 0.945 

100 1 001 14,35 1,214 3 000 701 — 4,5. 0,910 

200 989 13.7 1.202 4 000 616 -11 0,819 

300 978 13,05 1,191 5 000 540. -17,5 0,736 

400. 966 124 1,179 6000. 472. -24 0,660 

500. 954. 11,75. 1,167 8000 356 -37 0.526 


600 943. 114 1.157 
800 924.98 1135 


1 000 898 8,5 1,111 


10000 265  -50 0,413 
12000 195  —56,5 0,314 


15 000 121 —56,5 0,195 


1200 877 7,2 1.091 20 000 55  —56,5 0,08809 
1 500 845 5,25 1,060 25 000 25. -56,5  0,0406 
2 900 795 2,0 1,007 30 000 12-428 0.0179 


Kinematička viskoznost v pri različitim nadmorskim visinama h: 


h km U) 5 10 15 20 25 30 
vo mmč/s 14,61 22,10. 35,23. 73,03. 160,0 350,0 835,7 
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HIDRODINAMIKA 


Promatramo stacionarno strujanje, tj. ono, pri kojem brzina u odre- 
đenoj točki ne mijenja s vremenom ni veličinu ni smjer. 

Laminarno strujanje je ono, pri kojem se čestice gibaju u beskonačno 
tankim slojevima, što se kližu jedan po drugome bez miješanja. Turbulenino 
strujanje je ono, pri kojem se čestice gibaju nepravilno u svim smjerovima. 
U obzir uzimamo samo njihovo prosječno gibanje u smjeru strujanja. 

Jednadžba kontinuiteta glasi daje protok mase q,, = konst, što 
možemo izraziti presjekom A , brzinom v i gustoćom o 


Qm = A vo = konst 


Za nestlačive fluide, za koje vrijedi o = konst, i volumenski je protok q, = 

= konst 
qy = Av = konst 

Bernoullijeva jednadžba za stacionarno strujanje nestlačivog fluida (bez 
trenja) glasi, da je suma svih energija (položajne + tlačne + brzinske) u sva- 
kom presjeku (na svakoj strujnici) konstantna. Bernoullijevu jednadžbu 
možemo izraziti (za dva promatrana presjeka I i 2) 
— specifičnom energijom s obzirom na jedinicu mase 


' 
vr 
Deng ++ 
"< o B 


> 
ti 


nad + = e = konst 


- tlakom (energijom za jedinicu volumena) 


08 + Pit O-I> = rog + po + “> = p = konst 


— tlačnom visinom (energijom za jedinicu težine) 
Za + Pad len+-Pe + = 11 = komt 
og 28 og -8 
Bernoullijeva jednadžba za stacionarno strujanje realnog fluida uzima 
u obzir gubitke (od presjeka 1 do 2), koje izražavamo gubitkom tlaka Ap, 


Zod + M+ oči = og + pe +0 > + An 
ili gubitkom tlačne visine A, 
zu+-H +AL=n+h 5 + Ah 
og 2g og 


U tim su jednadžbama: z, — geodetska visina nad po volji odabranim 
horizontom, p, = h,og statički tlak u fluidu (gdje je Ah, tlačna visina), 
O — gustoća i u, — brzina strujanja. 

Gubitak tlaka Ap, ili tlačne visine Ah, računamo s pomoću Darcyjeve 
formule (str. 141). 
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Bernoullijeva jednadžba za sustav koji jednoliko rotira (s gubicima) 
2108 + Pi + 0W2/2 — guž/2 = 2208 + Pz + Ow/2 — ou22/2 + Api 
Osim oznaka navedenih na kraju str. 136, u ovoj jednadžbi znače: 


w; — relativnu brzinu fluida (s obzirom na rotirajući kanal), u; — obodnu brzinu 
rotacije sustava. 


Impulsni stavak 
Struja fluida protoka mase q,, promijenit će pod utjecajem vanjskih sila 
(kojih je suma F) brzinu za Av 
F=q, Av 

dm? — sekundni impuls. 

Budući da su sile i brzine vektorske naravi, treba istaknuti da je smjer 
sile F (odn. — R) identičan sa smjerom promjene brzine Au. 

Sila F kojom okoliš djeluje na fluid, jest aktivna sila, dok je sila R 
kojom fluid djeluje na okoliš — reaktivna sila. (Npr. u turbinama fiuid 
djeluje na lopatice silom R, dok u pumpama lopatice djeluju na fluid silom 
F.) 

Pritisak mlaza na plohu 

Protok mase mlaza je q,, brzina mlaza je v. 

Ravna ploča smještena okomito na smjer mlaza izvr- 
gnuta je pritisku mlaza R =q,,v 


dm(v2—v) = —R 


=—|+ 
i 


Ravna ploča o koju udara mlaz pod kutom f izvrgnuta 

je pritisku mlaza 
R=aqnvcosp 

Konveksna ploča o koju udara mlaz u sredini i otklanja 
se od prvobitnog smjera pod kutom A izvrgnuta je pritisku 
mlaza R=aqnvll—cosf) 

Konkavna ploča o koju udara mlaz u sredini i skre- 
će unatrag pod kutom A izvrgnuta je pritisku 

R = qnv(1 + cosf) 

Za kut = 0“ pritisak mlaza iznosi R=2q,,v 

Konkavna ploča o koju udara mlaz pod kutom f; i 
skreće unatrag pod kutom f, izvrgnuta je pritisku mlaza 

R = amv(cosB; + cosf) 


Za kutove fi; = fB, = 0? pritisak mlaza iznosi R ==2q,,9 


Reakcija mlaza koji izlazi s protokom mase q,, i brzinom » kroz izla- 
zni otvor presjeka A iz posude gdje vlada tlak p iznosi 


R—amv=2Ap 
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Brzina istjecanja 


Teoretska brzina istjecanja kroz maleni otvor iz otvorene posude u kojoj 
je stalna razina tekućine visine A iznad izlaza (Torricellijeva formula) 


veo=V2gh 
gdje je g ubrzanje sile teže. 
Teoretska brzina istjecanja iz posude u kojoj je iznad tekućine gustoće 
o pretlak Ap Pre uri m 
vo = Val(gh + Apjo) 


Ako visinu A ne treba uzeti u obzir (kod plinova i para), teoretska brzina 
istjecanja pri pretlaku Ap u Ap 
w=H2 7 
Lu 


Zbog trenja u mlazu i o sapnicu bit će stvarna brzina manja 
v— or 


U dobro zaobljene sapnice koeficijent je brzine g = 0,95... 0,99. 


Količina istjecanja 

a) Količina istjecaja kroz otvor presjeka A izražena protokom mase 4,, 
iznosi doso 
gdje je v izlazna brzina i e gustoća fluida. 


Zbog kontrakcije mlaza u i uzimajući u obzir koeficijent brzine g dobi- 


vamo 
dm = %Avo 


a je koeficijent istjecanja koji združuje kocficijente kontrakcije i brzine: «x = ug. 
Pri istjecanju tekućine iz otvorene posude je 
dn Zz%Ao0 V2ah 
Za istjecanje iz zatvorene posude u kojoj je iznad površine tekućine pre- 
tlak Ap vrijedi jE E 
dm =%A0)2(gh + Apje) 
Za h =0 (što vrijedi za plinove i pare) dobiva se 
dn =%A4V20.Ap 
b) Količina istjecanja kroz otvor presjeka A izražena volumenskim pro- 
tokom fluida q, iznosi 


ay =anjo =aAv 
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Protok 
1. Za određivanje protoka kroz cjevovod služe: 


prigušnice 


sapnice Venturijeve sapnice 


(gore - kraći, dolje - đulji oblik) 


Protječe li najužim otvorom presjeka A fluid gustoće o, nastat će pad tlaka 


Ap. Protok izražavamo: 

dm = 4AV20 Ap 
qy = dAV2: Ap/lo 
Koeficijent protjecanja a određen je za svaku vrstu mjernog uređaja 


u ovisnosti o omjeru m = (d/D)!, gdje je D promjer cijevi, a d promjer otvora 
protjecanja kojemu je prosjek A(= d? 1/4). 


— protokom mase gm 


— volumenskim protokom gy 


Gubitak tlaka u prigušnici odnosno sapnici Ap, ovisan je o omjeru m: 


Koeficient a za 


prigušnice sapnice venturijeve sapnice 
0,05 0,598 —_ - 
0,10 0,602 0,989 0.989 
0,15 0,608 0,993 0,994 
0,20 0,615 0,999 1,001 
0,25 0,624 1,005 1,010 
0,30 0,634 1,015 1,020 
0,35 0,645 1,029 1,032 
0,40 0,660 1,043 1,048 
0,45 0,676 1,060 1,067 
0,50 0,695 1,081 1,091 
0,55 0,716 1,108 1,120 
0,60 0,740 1,142 1,155 
0,65 0,768 1,183 lue si 
Ap (1- m): Ap (1-my(1+m)-Ap = (1,1. Ap 
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2. Protok u otvorenim kanalima mjerimo s pomoću preljeva. Za pravo- 
kutni preljev visine A i širine b vrijedi 


2 EE 
av jub Vaeh 


Koeficijent u ovisan je o visinama H ih te iznosi 


h(m) 
0,025 | 0050 | 0,100 | 0,200 | 0,400 | 0,80 
H=0,6m 0,639 | 0,629 | 0,630 | 0,652 i < 
H=10m 0,638. | 0,628. | 0,624 | 0,60 0,666 — 
H = 1,6m 0,638. | 0.627 | 0622 | 0,623. 0,636 | 0,693 
H=24m 0,638. | 0,627 | 0,622 | 0,620 | 0,626. | 0.650 


Zakoni sličnosti strujanja 


Promjene pri strujanju ne možemo obuhvatiti samo teoretskim sredstvima, 
već ih treba i mjeriti. Sirujanja, međutim, ne moramo mjeriti na predmetima 
u naravnoj veličini, već to možemo načiniti i na geometrijski sličnim mode- 
lima (manjima ili većima). U tu svrhu se mora — osim geometrijske — po- 
stići još kinematička i dinamička sličnost strujanja. 

Reynoldsova značajka Re je najviše upotrebljavani kriterij za slič- 
nost strujanja nestlačivih tekućina u potpuno ispunjenim cijevima gdje težina 
ne utječe na profil brzine. 

Reynoldsova značajka (bezdimenzijska) jest omjer sila tromosti i sila 
trenja i iznosi 


Re = vi 
*E 
gdje su: v — brzina strujanja, / — karakteristična linearna dimenzija, v — 
kinematička viskoznost. 
Kinematička viskoznost v iznosi (pri 20 *C) za vodu 1,01 mm?/s, za zrak pa 
15,7 mm'/s. Kinematička viskoznost za vodo, zrak i druge fluide pri različnim 
temperaturama sabrana je na str. 212 do 214. 
Kod okruglih je cijevi promjera d: Re = vdfv 
Općenito vrijedi : Re=vd' hy 
d' je tzv. »hidraulički promjer« 
'=4A/0 


gdje su: A — presjek voda, O — fiuidom omočeni opseg. 
: Reynoldsovom značajkom razgraničujemo laminarno i turbulentno stru- 
janje. Za strujanje u cijevima vrijedi. < 2320 — laminarno strujanje 


Re > 2320 — turbulentno strujanje 
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Otpori strujanja u cijevima i armaturama 


Gubitak tlaka zbog otpora pri strujanju fluida gustoće e brzinom v daje 
Darcyjeva formula 


Ap=(tew/2 
€ je koeficijent gubitaka, koji za ravne cijevi kružnog presjeka iznosi 
č = 24ljd 


A je kocficijent trenja, / je duljina cijevi, d je promjer cijevi. 


1. Koeficijent trenja A 


Koćficijent trenja A ovisi o Reynoldsovoj značajci Re i relativnoj hrapavo- 
sti cijevi k/d, gdje je k apsolutna hrapavost (prosječna visina izbočina) stijenke. 


U laminarnom području (do Re < 2320) A ovisi o obliku cijevi 
i o Re, te iznosi 4 = v 64/Re 


g je faktor oblika cijevi. Za okrugle je cijevi o = ! pa je 
A = 64/Re = 64v/vd 
Pri turbulentnom strujanju (Re > 2320) razlikujemo: 
a) Hidraulički glatke cijevi. Cijevi smatramo hidraulički glatkima do 
Re = djk -1g(0,1d/k) = 2d/k 
Za proračun A, služi PrandtI-Karmanova formula 
1/V24 = 218(0,398 ReY/1,) 
Vrijednosti A, za različite Re: 


Re 2329 10% 105 105 107 108 
4% 0,04725 0,03089 0,018 0,01165 0,00811 0,005945 


Za praktičko računanje služimo se eksplicitnom, aproksimativnom Cole- 
brookovom formulom dg — 0,31/(18.0,143 Re)? 


U cijelom praktički uporabivom području Re = 5 . 105... 105 iznosi odstupa- 
nje s +1%. 


b) Prelazno područje, u kojem vrijedi Colebrookova formula 
1/VA = —21g (0,269 k/d + 2,51/ Re /4) 
praktički završava kod Re s 400d/k .1g(3,715d/k) = 105d/k. 
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Za praktičko proračunavanje služi eksplicitna, aproksimativna Pečorni- 
kova formula 
= 0,25/[g(15/Re + 0,269 k/d))? 


koja vrijedi s maksimalnom pogreškom od = 6% za Re=4.105...10%i 
relativne hrapavosti &/d == 10-2...5.10-$. 


€) Područje potpune hrapavosti (koje obuhvaća vrijednosti Re > 
400djk .1g(3,715d/k), u kojemu određujemo A; po Nikuradseovoj formuli 


py = 0,25/(18 3,715 djkyp 
Vrijednosti A, za različite djk: 


dik 10 40 60 100 200 500 
Ah 0,10014. 0,0529 — 0,0453  0,0378 — 0,0303  0,0234 


* 


1000 
0,0196 


Sa stanovitim ograničenjima (&/d < 0,01 in A < 0,05) i s nešto manjom to- 
čnošću (+ 5%) vrijedi u području Re = 4.105... 107 (dakle u svim područjima) 
Moodyjeva formula R 

— 5,510 (1 + (2. 105k/d + 105/Re) 

U glatkom području je k/d = 0, dok je u potpuno hrapavom području 
Re = 0% pa formula prelazi u oblik , 

Žan = 5,5 +103 + 0,15 Vk/a 


Apsolutne prosječne visine hrapavosti k (po Richteru) 


Materijal i stanje cijevi kmm 

Vučene cijevi od bakra, mjedi, bronce, aluminija, 

stakla, umjetnih tvari itd. 0,002 
Vučene čelične cijevi — nove 0,02...0,10 

— malo zarđale ...0,40 

— jako inkrustirane 9 
Zavarene čelične cijevi — nove 0,04... 0,10 

— nove, prevučene bitumenom a 0,05 

— rabljene, jednoliko zarđale 80,15 

— nakon višegodišnje uporabe 20,5 

—— malo inkrustirane 21,5 

— jako inkrustirane Žika 
Zakovane čelične cijevi (prema načinu izvedbe) 0,5... 10 
Pocinčane čelične cijevi — nove 0,07...0,15 
Cijevi od lijevanog željeza — nove 0,25...1 

— nove, prevučene bitumenom W1...0,15 

— rabljene, malo zarđale 1...1,5 

— inkrustirane 15...4 
Drvene cijevi, nove (uporabom postaju glađe) 02...1 
Betonske cijevi — sirove POZE 

— zaglađene 0,3...0,8 
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2. Koeficijenti gubitaka € 


Ulazna ušća 


zaobljena konična oštra oštra 
r>05d (konfuzor) sa stijenkom bez stijenke 
č=0,05 Č =0,20 € =0,50 £ = 1,00 
& 
v v 2 


Kružni lukovi polumjera zakrivljenosti r, s kružnim ili kvadratnim 
presjekom i kutom skretanja & = 90": 
rjd 10 15 2 3 4 5 6 10 

q 0,27 0,20 0,15 _ 0,13 0,10 0,10 0,10 OI 

Navedeni € vrijede za tehnički glatke cijevi (npr. lim), 
dok za tehnički hrapave cijevi (npr. sivi lijev, ziđe i sl.) 
uzimamo dvostruke vrijednosti. 

Za kutove 6 =0...180" treba vrijednosti za ć 
množiti s faktorom n : 
Š 30% 60% 90% 120% 150% 180% 
n 04.07 10 1,3 1,5 1,7 


Koljena 
Š 15% 30% 452. 60%. 90%. 105% 120% == 
Če 004. 0,13. 0,24. 0,47. 1,13 1,80. 2,26 \] 
đu 0,06 0,17 0,32 0,68 1,27 200 2,54 (> 


Vrijednosti Čg vrijede za glatke, a vrijednosti Ć, za 
hrapave stijenke cijevi. 


Izlazni otvori (otvori u stijenkama) 


provrt u stijenki cilindrični konični zaobljenje 
(oštri rubovi) nastavak nastavak s nastavkom 
= 1,8 €=05 Č=0,25 €=0, 
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Odvojci 


Volumenski protoci: 


dvi = qy» + Gin — u dovodu |, 
qy»— u dovodu 2, qy3 — u odvojku 3 


Gubici — u odvodu 2: Ap,p= bev/2 
— u odvojku 3: Ap, = beovž/2 
u — brzina u dovodu 1 


Odvojci jednakog kružnog presjeka (d, = d, = đ,) 


qulavi 0 0,2 0,4 0,6 0,8 L,0 


sos E 0,05  —0,08 —0,04. 0,07. 0,21 0,35 
= & [096 0,88. 0,89 0,96 1,10. 1,29 


[g 0,04. —0,06 —0,04. 0,07 0,20 0,33 
Ča 0,90 0,66 0,47 0,33 0,29 0,35 


8 = 45% 


Odvojci jednakog kvadratnog presjeka 


qualavi 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 
8= 90 Ši 0,04. 0,00 0,05 0.15 0,28 0,42 
š & 0,91. 0,75 0,70. 0,74. 0,79. 0,84 
8=49  & 0,10. 0,03. 0,05 0,14. 0,29 0,49 
zi b 0,88 0,65 0,47. 0,32 0,20 0,18 


Račve (Y — komadi) s kružnim ili kvadratnim presjekom površine A 


Volumenski protok: 
u dovodu 1: qy 


Gubici: Ap = ćov/2 


€ za oštre rubove 


Protok 
Ay=A,= A3lA, = A; =0,5A, 
od 1 prema 2i3 0,55 0,75 
od 1 prema 2; dok je 0,50 1,35 
3 zatvoren 
smanjenje ć pri = 40% = 40% 


zaobljenju (7) za 


£ se odnosi na brzinu u u dovodu 1. 
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Sastavci 

Volumenski protoci: 
Qyi = qya + Qr3 — uodvodu |, 
qy2 — u dovodu 2, Gy — u priključku 3 


Ap=bov/2 LAS 
Ap=tbov/2 &) 


Gubici — u dovodu 2: 
— u priključku 3: 
v — brzina u odvodu 1 


Sastavci jednakog kružnog presjeka (d; = d, = d,) 


qulavi 0 02. 04 0,6 0,8 1.0 


6 = 90% e 0,06 0,18. 0,30 0,40 0,50 0,60 
t —1,04. —0,40. 0,10. 0,47. 0,73. 0,92 

8 = 45% [e] 0,05 0,17. 0,18 0,05  —0,20 —0,57 
Q —0,90. —0,37 0,00 0,22 0,37 0,38 

Okomiti sastavci (T - komadi) kružnog ili kvađratnog presjeka A 

Protok C za oštre rubove 
Ap=A=AzlA,=A1=054, = 

od 2 prema 3; 1 zatv. 0,50 0,50 Đ Đ 

od1 prema 21 3* 1,00 1,90 s 

od1 prema 2; 3 zatv.* 1,40 3,70 s 

smanjenje ć pri =20 % =(60 % OD 


zaobljenju (r) za 


* E vredi za brzinu v u dovodu 1. 


Kosi cijevni priključci (45% kružnog presjeka, površine A pri 
sastavljanju odnosno razdvajanju tokova (približne vrijednosti): 


Protok 


od 1 prema 2; 3 zatv. 
od 2 prema 1; 3 zatv. 
od 1 prema 3; 2 zatv. 
od 3 prema 1; 2 zatv. 
od 2 prema 3; 1 zatv. 
od 3 prema 2; 1 zatv. 
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Promjene presjeka od površine A, na površinu A, 


Prijelaz okruglog presjeka u kvadratni (ili obrnuto) jednake površine 
€=0,1...0,2. 


Postupno proširenje (difuzor) za kut proširenja a = 8... 14 
đ&=(0,2...0,4[1—(A/A)2] 


| Gubitak se odnosi na brzinu v,. 
V 
 A)A | a=10...15%. 20...30% 
A 1,25...175. | (1905 0,15 
A 2,00...2,550. |  ?! 70,10 0,30 
Naglo proširenje U, =(1— A,/A2? 
m E A1lA2 0 0,2 04.06. 08 10 
: đ 1,00. 0,64. 0,36 0,16 0,04. 0,00 
A Gubitak se odnosi na brzinu v,. 
A, Postupno suženje (konfuzor) 
za kutove suženja « do 45%: C=0 
£ Naglo suženje za oštre rubove 
v AA 0,2 0,4 0,5. 06 07 08 09 
li 94 18 09 0,34. 0,25 G16 0,10 
A, Gubitak se odnosi na brzinu vj. 
A Za pravilna zaobljenja (r) je: € a 0,05. 


Prigušnice i sapnice (vidi str. 155) 
Gubici u prigušnici ili sapnici ovise o omjeru površine njezina otvora 
Ay i površine cijevi A,, a odnose se na brzinu u cijevi v 


Prigušnice m=A/A 0,1. 0,15 0,2 0,25. 0,3 0,4 _ 0,5 
Č 249 102 53 31 9 9 4 
Sapnice 0,1 0,2 0,3 0,4_ 0,5 0,6. 0,7. 0,8 


m= A,[A 
Lo 81 16 5,4 2,25 1,0 0,44 0,18 0,06 


Venturijeve sapnicem = A,[A, 01 0,15 02 025 03 04_ 0,5 
17 3 2 1 0,5 03 


Armature 4 
Normalni ventili 3,9 
Poboljšani ventili 2,5...3,4 
Ventili s nesmetanim prolazom (eliptični presjek) 0,6 
Zaklopke (leptiraste) — otvorene 0,2 
Zasuni (pravilno izvedeni) — otvoreni 0,05 
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Otpori gibanja u fluidu 
Otpor gibanja tijela u fluidu (aerodinamički otpor) iznosi 
A=CAp 
gdje znače: C, — koeficijent otpora (bezdimenzijski broj), A — površinu 
projekcije tijela na ravninu okomitu na smjer gibanja, px — kinetički tlak. 
Kinetični tlak pri gibanju tijela relativnom brzinom v u fluidu gustoće 


o iznosi P= 0v"/2 
Koeficienti otpora C, 
Predmet* C 
kružna ploča is i. 1.11 
= Wd=a 0,93 
2 kružne ploče I —[—u 15 0,78 
K j E 2 1,04 
a 3 1,52 
Re >(1,5...4)10  [0,09...0,18 
kugli o Re < (1,5...4)105 0,47 
polukugla- bez dna 0,34 
konveksna Bi s dnom 0,4 
polukugla- bez dna 1,33 
konkavna s dnom 1,17 
Re<9.104#d= 1 0,63 
2 0,68 
ai 5 0,74 
valjak | 10 0,82 
40 0,98 
so 1,20 
Re > 5+ 10%; l/d = o 0,35 
Re>10* uwd= 2 0,2 
aerodinamički 5 0,1 
profil Ž 0,06 
10 0,083 
20 0,094 


.* Strelica na skici pokazuje smjer djelovanja otpora — suprotno smjeru relativne 
brzine tijela u ftuidu. 
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HIDRAULIČKI STROJEVI 


SISALJKE (PUMPE, CRPKE) 


Sisaljke služe za prenos kapljevina s nižega na viši položaj ili snižega na viši 
tlak ili za oboje. Kadšto služe i tome da — posebnim uređajem (mlaznicom) 
— postignemo znatniju izlaznu brzinu iz cijevi (npr. štrcaljke). 


Dobavna visina (napor) 


Sisaljke povećavaju specifičnu engergiju e (J/kg) 
kapljevine gustoće p, od ulaza u sisaljku do izlaza iz 
nje. To povećanje energije redovno izražavamo visi- 
nom stupca crpljene kapljevine, a nazivamo je do - 
bavnom visinom H 


H=* 
8 
(g — zemljino ubrzanje) 


Potrebnu dobavnu visinu H određujemo karak- 
teristikom priključenoga cijevnoga sistema He 


P - sisaljka 
M — pogonski stroj 


H 
gdje su: p, i p, — tlakovi u usisnoj i tlačnoj posudi; 
h = hi, + hi — ukupna geodetska (usisna i tlačna) 
visina, A, — gubici u cijevnom sistemu; v; — izlazna 
brzina. (Ulazna je brzina zanemarena, dok je izlazna 
brzina katkad znatna, npr. pri štrcaljkama.) 
Karakteristika cijevnog sistema mijenja se s pro- 
% tokom. 
Povećanje specifične energije u sisaljci iznosi 


' 


= 2 
e=gH=PiZB a g+h) +7 


Ako su tlakovi p; i p» jednaki zračnome p, (Pi = p2 = Pa) — kao npr. pri 
štrcaljkama — vrijedi 


vi? 
e=ag(h+h,)+ u 
Kad je izlazna brzina malena, zanemarujemo zadnji član. 
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Dopuštena usisna visina (geodetska) /,aop za kapljevine gustoće p ovisi 
o tlaku pj, (apsolutnom) u donjoj (usisnoj) posudi, tlaku pr zasićene pare 
pri temperaturi tekućine T, gubicima u usisnoj cijevi h,, i o posebnim gubi- 
cima A, sisaljke (ovisnim o vrsti sisaljke) 


Pi—Pr 


Ra dop s zeca he — hp 


Ako je donja posuda otvorena (pj = p,), dopuštena geodetska usisna vi- 
sina ovisi o zračnom tlaku p,, koji se mijenja s nadmorskom visinom. 


Za vodu su tlačne visine zraka h,(=Pe/0g) — u ovisnosti o nadmor- 
skoj visini: 


nadmorska visina 0 100 300 500 1000 
ha 10,3 10,299 9,7 9,2 


2500 m 
77 m 


Tlak zasićene pare pz ovisi o vrsti kapljevine i njenoj temperaturi T. 


Kod vode je tlačna visina zasićene pare hr(=pr/0g) — u ovisnosti o 
temperaturi T: 


T 5 10 20 50 80 100 *C 
hr 0,09 012. 0,24. 1,26. 483. 10,33m 


Gubitak tlaka u usisnoj cijevi računamo prema Darcyju (str. 141). 


Posebni gubici u sisaljci su ovisni: 

— pri stapnim sisaljkama od otvaranja usisnog ventila i utjecaja usisnog 
vjetrenika, 

— pri turbopumpama od pojave kavitacije. 


U dijagramu (desno) prikazana je usisna vi- 
sina vode na površini mora u ovisnosti od tem- 
perature vode. 

Zbog navedenih utjecaja ne može geodetska 
usisna visina Ag u vode s temperaturom od 15 *C 
biti veća od 7 m, dok pri temperaturi od 70 *C 
voda mora sisaljki pritjecati. Lako hlapive kap- 
ljevine moraju uvijek pritjecati sisaljki. (Kod ben- 
zina, npr. time spriječavamo nastajanje lako 
upaljivih para!) 


a — teoretska krivulja 
b — stvarna krivulja 
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Snagu, potrebnu za pogon sisaljke proračunavamo na temelju prirasta 
specifične energije e odn. dobavne visine H. Za kapljevinu gustoće o pri 
masenom protoku gm odnosno volumenskom protoku gy iznosi: 


teoretska snaga Po= que =qngH = q,ogH 


unutarnja snaga P, = S 
1 
efektivna snaga P= M _Pa_ 
Tim Nim 
pe Fa dne 2 dugH _ gvogH- 
n n n n 


gdje su: 1); — unutarnja korisnost, i)m — mehanička korisnost, 7) — efektivna 
korisnost, koja iznosi 


=N' Nm 
Korisnosti za različite vrste sisaljki i ventilatora iznose: 

M Im n 
stapne sisaljke 0,90...0,95 0,88...0,95 — 0,80...0,90 
turbopumpe 0,55...0,90 0,95 0,60...0,85 
ventilatori - = 0,50... 0,90 


Te korisnosti vrijede za najpovoljnije pogonske uvjete. Pri promenljivim 
uvjetima djelovanja (promjenljiv protok, promjenljiva dobavna visina ili brzina 
vrtnje) korisnosti se mijenjaju, i to osobito znatno kod turbopumpi (vidi str. 
152). 


Stapne sisaljke 


Stapne su sisaljke izgubile svoj nekađašnji značaj (male brzine), ali se 
upotrebljavaju i nadalje za male dobave ili veoma visoke tlakove. 


Volumenski protok iznosi te- 


E oretski: 
(>+-—] — kod jednoradnih stapnih sisaljki promje- 
A =; ra cilindra d, stapaja s i brzine vrtnje # 
dž 
dm =-4— s 


— kod dvoradnih sisaljki s promjerima sta- 
pajice doy i doz 


T 
dm = -p2d*— doč — dopčsn 


Dobava sisaljke, tj. stvarni volumenski protok qy, iznosi zbog 
volumetrijskih gubitaka (kod stapa, ventila itd.) samo 


dy = Aqyo 
gdje je stupanj dobave A = 0,93...0,98. 


Dobava qy je kod stapnih sisaljki nejednolika. Ona se mijenja već prema 
položaju (kutu a) osnaca stapnog mehanizma. 


Dobava gy odgovara, prema sl. a, jednorad- 
noj stapnoj sisaljci; prema sl. b dvoradnoj, odnos- 
no jednoradnoj, ali sa 2 cilindra (s osnacima pod 
kutom od 180"). 


Nejednolikost stapnih sisaljki ublažava se vje- 
trenicima (zračnim komorama) ili većim brojem 
cilindara (npr. kod triju cilindara su osnaci međ- 
usobno razmaknuti za 120", sl. c). 


Vjetrenici na usisnoj strani povećavaju usisnu 
visinu, a na tlačnoj strani su zaštita protiv hidra- 


uličkog udara. nd He 
Brzina vrtnje stapnih pumpi iznosi 
0,75...4,7 okr,/s (= 45...280 okr./min). | 
Pri konstantnoj brzini vrtnje (i nepromijenje- 
nom stapaju) bit će dobava konstantna. 
g, zkonst 9% 


Usisna visina A, računa se pri stapnim pumpa- 


ma do tlačnog ventila i iznosi: M — radna točka 


— pri pumpama s usisnim vjetrenikom 


hs dop = 


gdje su: A, — gubitak visine u usisnoj cijevi; A1, — gubitak visine pri otvaranju 
usisnog ventila (= 2m); 
— pri pumpama bez usisnog vjetrenika 


. A 
His dop < io ha, + ia 


gdje su: a = 4,82 s*/m, n — brzina vrtnje (okr./s), r — radij osnaca, [s — duljina 
usisne cijevi, A — korisni presjek cilindra pumpe, A, — presjek usisne cijevi. 
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Turbopumpe 


Turbopumpe su skupno ime za radijalne i aksijalne (rotacijske) pumpe 
koje djeluju po Eulerovim zakonima za turbostrojeve. 

U praksi se često sve turbopumpe (radijalne i aksijalne) nepravilno 
nazivaju »centrifugalnim« pumpama, iako su zapravo samo radijalne pumpe 
centrifugalne. 


Brzohodnost (specifična brzina vrtnje) 1 


-"vy4 

VaV ve 
pokazuje koju bi brzinu vrtnje morala imati geometrijski slična pumpa, 
izvedena za dobavnu visinu H (m), protok (dobavu) g, (m?/s) i brzinu vrtnje 
n, da bi pri dobavnoj visini H, = 1m dobavljala gy, = 1 m?j/s. (Prividna 
nekoherentnost veličina u toj jednadžbi otpada, ako pod simbolima H i qy 
razumijevamo bezdimenzijske omjere H/H, i qy/qy1.) 

Sve geometrijski slične turbopumpe koje imaju slične protočne uvjete 

(geometrijski slične trokute brzina) imaju i jednaku brzohodnost. Ona iznosi 
za različite turbopumpe: 


Ha 


radijalne na=0,23... 1Tokr/s= 14... 100 okr/min 


...10. okrjs = 100...600 okr/min 
Manjoj brzohodnosti #, odgovara manja brzina vrtnje, manji protok i veća 
dobavna visina. 


Za visokotlačne sisaljke kojima je brzohodnost m < 0,230krjs (odn. 
< t4okr/min), izabiremo sisaljke s više stupnjeva. 


aksijalne (propelerne) na= 17 


Karakteristike turbopumpi (i ventilatora) 

Pri konstantnoj brzini vrtnje n dobavna visina H, korisnost 1 i snaga 
P potrebna za pogon sisaljke ovise o dobavi gy (koju možemo mijenjati 
prigušivanjem). 


U dijagramu radijalne sisaljke H = f(qy) odgovaraju 

točke: 

a — rađu pri potpuno zatvorenom izlaznom otvoru 
(qy = 0); sva se snaga pretvara u toplinu (porast 
temperature kapljevine!); 

b — radu pri optimalnim uvjetima (nmax): 

c - stvarnom radu pri priključku pumpe na cjevovod 

(H=H); 
d — radu na prazno (H = 0; samo teoretski!). 


Pri promjeni brzine vrtnje od a, na n, mijenjaju se za jednu te istu sisaljku 
protok qy, dobavna visina H i snaga P po zakonu afiniteta 


dna _ m H, - (a 1 Pi - (my 
dm m m m 


Usisna visina h, je vertikalna udaljenost osi pumpe (pri ulaznoj površini 
rotora) od površine kapljevine u usisnoj posudi (crpilištu). 

Dopuštena usisna visina iznosi 
Pi—_Pr_ hu, > oH 

08 
gdje je kavitacijski koeficijent o za pumpe (po Stepanovu) ovisan o brzohodno- 
sti na (okr./s) 


Hsdop E 


o = 0,287 ng"? 


(Prividna nesuvislost u toj jednadžbi ne postoji, ako pod n, razumijevamo 
bezdimenzijski omjer m/n,, pri čemu je nj, = 1 okr./s) 

Turbopumpne redovno ne mogu same usisati tekućinu, već se mora usisna 
cijev napuniti tekućinom. Da bi usisna cijev i za vrijeme pogonskog prekida 
ostala napunjena tekućinom, ugrađuje se na njezinu dnu odbojni (»nožni«) 
ventil ili zaklopka. — Ima, međutim, i tzv. samousisnih sisaljki u kojih je 
prigrađen poseban uređaj da mogu usisati tekućinu i kad je usisna cijev 
napunjena zrakom. 


Ventilatori 


Ventilatori služe za transport plinova i para pa su zapravo sisaljke za 
plinove i pare u području njihove nestlačivosti. 

Kao turbostrojevi, oni se pokoravaju istim zakonima kojima i turbopumpe, 
samo što prirast specifične energije e, odnosno dobavnu visinu H izraženu 
u stupcu fluida, obično izražavamo prirastom (»skokom«) tlaka (»naporom«) 
Ap Ap=eo=Heog 
gdje je o — gustoća dobavnog fluida. 

Karakteristika cjevovoda Ap, (= H, og) načelno je jednaka onoj za pumpe 
s razlikom što — zbog male gustoće plinova — ne uzimamo u obzir geodetsku 
visinu h 2 
Li 
2 
Ventilatore dijelimo također prema brzohodnosti na: 


radijalne n=0,1 1,67 0kr./s = 6... 100 okr./min 
aksijalne (propeleme) mg=1,17...10 okr./s=70...6000kr./min 


Karakteristike ventilatora u načelu su slične karakteristikama turbopumpi 
(vidi str. 152). 


Ap=P-Pit+tAp+o 
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VODNE TURBINE 


Vodna snaga P, dana je raspoloživim protokom vodne mase q,, ili volu- 
menskim protokom qy i korisnim padom H 


Po=a,8H = avegH 
gde je o Zustoća vode. 

Protok je ovisan o karakteristici rijeke kojoj pripada određeno oborin- 
sko područje. Visokogorske rijeke (»a« — npr. Drava) imaju najveći protok 
u kasno proljeće i rano ljeto, kad se u viso- 
kim planinama tope ledenjaci. Primorske rijeke 
(»b« — npr. Neretva) imaju najveći protok u 
doba zimskih kiša. Srednjogorske rijeke (»C« — 
npr. Sava) imaju po dva maksimuma — u 

: proljeće i ujesen. 
IOIITIIVV OVIVIMIIX X XI KI A ž : 2 a 
mjoseći Protok je, osim toga, ovisan o vlažnosti 
godine (sušne i vlažne godine). Pri ocjenjivanju 
protoka uzimamo u obzir njegov prosjek kroz 
duži niz godina (npr. 35 godina). 

Radi prosuđivanja rentabilnosti postroje- 
nja i izbora turbine ustanovljujemo osim naj- 
većeg i najmanjeg protoka (gp,max i Qy,min) 
još i protoke koji godišnje traju (ukupno) 
3 mjeseca (4y.1), 6 mjeseci (g,,6) ili 9 mjeseci 
(2y,9). 

Nejednolikost protoka izravnavamo akumulacijom vode u vrijeme većeg 
protoka odnosno manjeg potroška. Akumulacija može biti dnevna ili tjedna 
(brane) ili godišnja (dolinske brane). U posebnim slučajevima viškom ener- 
gije u vrijeme malog opterećenja crpimo vodu u visoko smještene akumula- 
Cijske bazene, da je odatle u vrijeme vršnog opterećenja iskorištavamo. 


trajanje (u mjesecima ] 


Korisni pad _H ovisi o geodetskom padu hA (tj. o razlici vodenih razina 
na najvišem mjestu i na izlazu iz turbinskog postrojenja) te o gubicima A, u 
dovodu (cjevovod, armature itd.) 


Hah—h 
Točno određivanje raspoloživog pada H je — za razne vrste turbinskih 
postrojenja — definirano u međunarodnim propisima za primopredaju vo- 


dnih turbina. 

Geodetski pad Ah mijenja se s promjenom protoka. Povećani protok iza- 
ziva porast vodenih razina, a osobito razine na izlazu, zbog čega se sma- 
njuje geodetski pad. Pri razmjerno malom padu njegovo je smanjenje vrlo 
osjetljivo i može unatoč povećanom protoku prouzročiti smanjenje vodne 
snage Py. 
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Suaga turbine 
Teoretska snaga Py turbine jednaka je raspoloživoj vodnoj snazi 


Po= dne = dmaH = qvogH 


gdje qm, odnosno qy znači maseni odnosno volumenski 
protok kroz turbinu. 

Unutarnja snaga P; smanjena je za unutarnje gubit- 
ke koje uzimamo u obzir unutarnjom korisnošću nj 


Pi=qP 


Ki 1 


Unutarnja korisnost turbina (umnožak hidrauličke bj 
korisnosti 7, i volumetrijske korisnosti 14; 1; = mm.) 
jako ovisi o njenoj brzini vrtnje pa je dobra samo pri određenim brzinama 
vrtnje (n'), za koje su izvedene turbinske lopatice, 

Efektivna snaga P smanjena je još za mehaničke gubitke (uključivši gubitke 
za pogon pomoćnih uređaja, regulatora itd.), što uzimamo u obzir mehaničkom 
korisnošću jm odnosno efektivnom korisnošću 1) = mim 


P=qmPi=nPo P=nqne = namgH = nqrogH 
Efektivna korisnost turbina iznosi: 
n=0,75...0,85 
n = 0,85...0,95 


Efektivna korisnost ovisi o promjeni opterećenja P, i to različito za različite 
turbine s raznovrsnim sistemima regulacije. Ovisnost n = f(P) pri konstantnoj 
brzini vrtnje n prikazana je dijagramom u kojem krivulje znače: 


za manje turbine 
za veće turbine 


Po — peltonove turbine 

F" — sporohodne francisove turbine 
F' — brzohodne francisove turbine 
pr — propelerne turbine 

K — kaplanove turbine 


Brzohodnost turbina (specifična brzina 


vrtnje) ng _ 
= —_L_-u4L 
ma- VE VH 0 20 «0 #0 


pokazuje kakvu bi brzinu vrtnje morala imati geometrijski slična turbina, 
građena za korisni pad H(m), protok g, (m?/s) i brzinu vrtnje n, da bi pri 
korisnom padu H, = 1 m gutala količinu vode qy, = 1 mis. 

(Koherentnost veličina nije narušena ni ovdje ako pod simbolima H i g, 
razumijevamo bezdimenzijske omjere H;/H i qy/qy1.) 


80 % 100 
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Ima li turbina više (i) sapnica (kod peltonovih turbina) ili više rotora na 
istoj osovini (kod peltonovih i francisovih turbina), bit će brzohodnost 


Ni = ngVi 
Geometrijski slične vodne turbine imaju, uz slične protočne uvjete (slične 
»trokute brzina«), istu brzohodnost my. 


Vodne turbine za velike padove imaju manju brzohodnost, a one za manje 
padove veću brzohodnost. 


Područja upotrebljivosti pojedinih vrsta vodnih turbina: 


pam 4 
Vrste turbina okr./s okr./min 


0,02...0,16| 1,2...9,5 
0,08. ..0,37 Sa22 


0,33...0,75| 20...45 


Peltonove — s jednom sap. ) 
— s više sapnica 


Francisove — sporohodne 


— normalne 0,75...1,17]| 45...70 

— brzohodne 1,17...1,67] 70...100 
Propelemne ) 1,67...5,80| 100...350 
Kaplanove 


Izbor turbine ograničen je kavitacijom. Brzohodnost m, određuje se (na 
temelju dijagrama ispitivanja) u ovisnosti o minimalnom dopuštenom koefici- 
jentu kavitacije Omin (Thominog broja) 


na = f(Imin) Imin = (Polog — haY/H 
gdje su: p, — zračni tlak, hg — visina difuzora. 


Brzina vrtnje vodnih turbina prilagođuje se traženoj brzini vrtnje 
gonjenih strojeva. Redovno su to električni generatori koji imaju određenu 
brzinu vrtnje (vidi str. 266). Turbinu odabiremo tako da ima pri traženoj brzini 
vrtnje najbolju korisnost 1). 

Najveća brzina vrtnje nmax, koju turbina može postići u slučaju potpunog 
rasterećenja i potpuno otvorenih privodnih lopatica (»pobjegnuće«) mnogo je 
veća od normalne brzine vrtnje n i iznosi: 


Himaks = (1,8... 1,9)" 
Nmaks = (1,8...2,1)n 
Fimaks = (2,3...3,0)n 


Pri normalnom se radu brzina vrtnje turbine po pravilu ne smije povećati 
više od 10%. Regulator koji pravilno djeluje mora spriječiti da se pri normal- 
nom radu vrtnje turbine poveća iznad dopuštene vrijednosti. Međutim, svi 
rotirajući dijelovi turbine i priključenih strojeva moraju — radi sigurnosti 
u slučaju greške na regulatoru — izdržati i najveću brzinu vrtnje ?tmax. 


kod peltonovih turbina 
kod francisovih turbina 
kod kaplanovih turbina 
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TOPLINA 
Specifični toplinski kapacitet 
Toplina dQ mijenja tijelu mase m temperaturu za dT' 
dQ = cmdT 
c je specifični toplinski kapacitet tijela (I/kgK). U idealnih je plinova — u najpri- 
prostijem slučaju — konstantna, inače općenito ovisi o temperaturi i o tlaku. 
Smatramo li c konstantnim, pišemo 


QO=cm(m-T) 

Vrijednosti specifičnog toplinskog kapaciteta pojedinih tvari razabiru se iz 
tablica na str. 163 i 212 do 217. 

Pri promjenljivom specifičnom kapacitetu računamo katkada s »prosječnim 
specifičnim kapacitetom« između temperatura 7, i 7» 

Cmed = JedTKTN -T) 
S prosječnim specifičnim kapacitetom računamo kao da je konstantan. 
Entalpija je određena izrazom g u+pV 


U tom je izrazu U — unutarnja energija, a pV — vanjska energija (energija 
prostora, p — tlak, V — volumen). 

»Specifična entalpija A« je emalpija jedinice mase s obzirom na — po volji 
odabrano — ishodište (npr. 0*C), gdje je h = 0. Mjerimo je u J/kg. Vrijednosti 
specifične entalpije za pare složene su u tablicama na str. 169 do 191, a za vlažni 
zrak na str. 194 do 197. 

Teinperaturna raztezljivost (dilatacija) 

Linearno temperaturno rastezanje zbog povišenja tempera- 
ture za d7 iznosi dl = ahdT 


gdje su: a — linearni koeficijent temperaturnog rastezanja (K “'), f — prvobitna 
đuljina. 
Smatramo li da je koeficijent a konstantan, vrijedi 
I=(4[1+aT-T) 
Koeficijent raztezanja a pri višim temperaturama raste. Njegove su vrijed- 
nosti za čvrste tvari dane na str, 158 i 159. 
Kubično temperaturno rastezanje zbog povećanja tempera- 
ture za dT iznosi dV =BVodT 
gdje su: B — kubični koeficijent temperaturnog rastezanja (K-!), Vo — prvobitni 
volumen, 
Smatramo li koeficijent B konstantnim, bit će 
V= Vl + BT - Tol 
1 kubični koeficijent rastezanja B pri višim temperaturama raste. Njegove su 
vrijednosi za tekućine i plinove dane na str. 159. 
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Linearni koeficijenti temperaturnog rastezanja a (K-!) 


0... 100“C 


0... 500C 


Linearni koeficijenti temperaturnog rastezanja a (K-!) 


| 0... 100%C 


Temperaturno područje: 0... 1000*C Temperaturno područje: 0... 500*C 0... 1000"C 
Kovine: | Nekovine: 
aluminij ...........0 0,000 0238 0,000 0274 == beton .......... 0 | 0,000012 pra pre 
bakar........0..00 0,000 0165 0,000 0181 | — celuloid ............ | 0,000 101 s: i 
cink 1.00 0,000 0165 | — Za dijamant ........... 0,000 0013 — — 
IAdIJ ire ale bože 0,000 006 5 — == grafit. +3 sea a oi ; 0,000 002 N. = 
kadmij .......... 0 0,000 0360 — — Branit. Zo ae abak u | 0,000 006 E = 
kobalt ......... ae 0,000 0130 — — korund . 444.4... ! 0,0000064 | 0,0000072 . 0,0000082 
kositar ........0.0 o 0,000026 7 me ' na magnezija (MgO) ..... 0,0000123 |  0,0000126  0,0000139 
krOM (saga sd kada 0,000 008 4 — : — Opeka 2404 aaa aaa 0,000 008 E Ze 
magnezij ..........- 0,0000260 | 0,0000298 | = poliamidi ........... 0,000 110 Ke ' — 
mangan 2.4.2... 0,000 0228 e ža polivinilklorid ........ 0,000 080 ii i Be 
molibden ........... 0,000 0052 ze == porculan .. 2.4... 0,000 0030 |  0,0000036 0,000 0043 
NIKA] "> eaeića Pon kasica 0,000 0130 0,000 0152 0,000 0168 staklo — jensko_ ...... 0,000 003 5... 0,000 0040... — 
FTV RRARRARANARNARE 0,000 0292 — — |+:0,000 0081 j...0,0000093 = 
platina 4... 0,0000090 |  0,0000095 0,000 0102 — kremeno ..... 0,000 0005 0,000 0006 0,000 0005 
srebro ........4 0,000 0197 0,000 0209 a SUMPOT .......44 4.4. 0,000 090 — — 
volfram 4.0... 0,000 004 5 0,000 004 5 0,000 004 6 na 2 i < 
Zlato maa aš eli 0,000 0142 0,000 0152. ša Kubični koeficijenti temperaturnog rastezanja B (K-!) 
željezo (čisto) ........ 0,000 0123 — — Kapljevina B Kapljevina B 
Slitine: I Za s EN ' 
bronca (kositrena) . . ... 0,000180, m | = voda . ke Boo ia iaai PORE pet se 
crveni lijev... 0,000 0190 ra E 20*C +: 0,000380 etanol (alkohol) 0,001 150 
čelik — neleg. 0,1%C .. | 0,0000120 | 0,000141 = 60oC 0,000 540. | ulje za mazanje 0,000 740 
6 € 0,0000117 |  0,0000138 = 100"C | 0,000780 | pentan 0,000 160 
— legir. CrNi .... 0,000011 5 za ! x 200 *C | 0,000 550 propantriol (glicerin) , 0,000 520 
IšCrš8Ni..... 0,000 0160 zi E ' terpentinsko ulje * 0,000097 
13%Cr o... 0,000 0105 S = ' transformatorsko ulje | 0,000 690 
— invar (36%Ni) . , 0,0000015 ' 0,000034 — živa “0000 180 
duralumin .........0 0,0000235 | 0,000 0273 — 
konstantan .......... 0,0000152 |  0,0000168 | za : : : 
manganin ..........> 0,0000175 | 0,0000194_ | = POD. 91] KO | Plin u 
mjed (mesing) ........ 0,000 018 4 — če amonijak | 0,003 802 ugljični dioksid "0,003 726 
NOVO sfebr0 ........\ 0,0000180 | = 2 argon | 0,003 676 ugljični monoksid . 0,003 670 
platina-iridij (10%T1) .. > 0,0000090 | 0,0000095 0,0000102 dušik i 0,003 674 vodik ! 0,003 662 
silumin 4.4.0... 0,000 0220 — — helij 0,003 660 sumporni dioksid 0,003 850 
sivi lijev... 0,000 0104 0,000 0129 — kisik 0,003 674 idealni plin 0,003 661 = 
tvrdi metali ......... 0,000 005 5 2 | — neon 0,003 661 = 1/2713,15 
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OSNOVNI ZAKONI TERMODINAMIKE 


Prvi glavni zakon termodinamike 
»Toplina je ekvivalentna mehaničkom radu.« (Mayer, 1842; Jouje, 1843.) 
Dovođenje ili odvođenje topline Q uzrokuje promjenu unutarnje ener- 
gije U i apsolutnog rada A (dobivenoga ili utrošenoga), odnosno promjenu 
entalpije H i tehničkog rada W (dobivenoga ili utrošenoga): 
dQ =dU + dA -dQ = dovedena toplina 
dQ = dH + dW —dQ = odvedena toplina 
Za slučaj mehaničke ravnoteže možemo rad izraziti tlakom p i volumenom V 
dA =pdV +dA, +dW = dobiveni rad 
dW = —Vdp —dA, —dW = utrošeni rad 
Entalpijski teorem: H—H, =Q—W 


Drugi glavni zakon termodiuamike 


»Toplina ne prelazi nikada sama od sebe s hladnijega na toplije tijelo.« 
(Clausius, 1850; Thomson, 1851.) 


Po tome razlikujemo: 

a) povrative procese, tj. one koji su mogući u jednom ili drugom smi- 
slu, a da pri povratku ne ostane u prirodi nikakav trag (npr. isparivanje i 
kondenzacija, kompresija i ekspanzija itd.), i 

b) nepovrative procese, koji su mogući samo u jednom smislu (npr. 
prijelaz topline, trenje, prigušivanje, miješanje itd). 

Entropija je za sve povrative procese određena izrazom dS = dQ/T. 
U tom je izrazu dQ — promjena topline pri apsolutnoj temperaturi T. 

»Specifična entropija s« je entropija jedinice mase računana s obzirom na 
— po volji odabrano — ishodište (npr. kod O0*C), gdje je s = 0. Mjerimo je u 

J/kgK. Njene vrijednosti za pare dane su na str. 169 do 191, 

Entropija se zatvorenog sustava pri svim nepovrativim procesima povećava 
(dS > 0). 

Eksergija" E je maksimalni tehnički rad što ga s obzirom na stanje 
okoline (pri temperaturi 74 i tlaku po) možemo dobiti iz unutarnje energije tvari 
kojoj je entalpija H i entropija S: E = H — Ho — To(S — So). 

H, je entalpija, a S entropija tvari pri stanju okoline (To, po). 

Anergija* Tg(S — So) je dio unutarnje energije iz kojega ne možemo 
dobiti tehnički rad. 

»Specifična eksergija e« je eksergija jedinice mase: e = A — ho — To(s — 50), 
gdje su: A — specifična entalpija i s — specifična entropija tvari u promatranom 
stanju, Ag i So su specifična entalpija i entropija tvari pri tlaku i temperaturi 
okoline, »specifična anergija« 2 = To(s — sg). 


* Te je nazive uveo prof. Z. Rant, Ljubljana (SV 1955/1 i SV 1962/1-2). 
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Promjene stanja tvari 

Pri promjeni stanja određujemo uglavnom: volumen V, tlak p, temperaturu 
T, apsolutni rad A, odn. tehnički rad W i toplinu Q. 

U pV-dijagramu predočeni su: apsolutni rad A površinom ispod krivulje 
promjene stanja, a tehnički rad W povr- 
šinom lijevo od te krivulje 

A = [paV W= -[Vdp 

U TS-dijagramu predočena je toplina 

Q površinom ispod krivulje povrative 


promjene stanja Q = [Tds 
Najkarakterističnije promjene stanja: 
izohora izobara izoterma izentropa 
V = konst p = konst T = konst S = konst 
p Pp T T 
| P = > | ze 


»Adijabata« znači promjenu stanja pri kojoj toplinu niti (izvana) dovodimo 
niti je odvodimo, ali ona može biti proizvedena u samom sistemu zbog 
Izentalpa: H = konst. U idealnom su slučaju (bez gubitaka) adijabata i izen- 
tropa identične. 

Kružni procesi 

U idealnom (bez gubitaka i sl.) desnokretnom kružnom procesu (tj. u smi- 
slu kazaljke na satu, vidi sliku!), koji odgovara procesu pogonskih strojeva, 
površine omeđene zatvorenom krivuljom povrative promjene stanja predstav- 
ljaju: u p V-dijagramu dobiveni rad W,, u TS-dijagramu razliku toplina Qy: 


Ww=Q%=0-% p " 


gdjeje Q dovedena, a O, odvedena toplina Wa 


(O > %). 

Energetska korisnost kružnog procesa 
če = om=WOQ=-1-0/0 a s 

U lijevokretnom kružnom procesu (protivnom smislu u slici), koji odgovara 
procesu toplinskih pumpi, negativni su i rad — W, (utrošeni) i razlika toplina 
— Oy (dobivena) (Q < Q). 

Carnotov kružni proces teče između dviju 
izentropa i dviju izoterma. Za nj vrijedi 

Q%x=(T- TJAS 
a energetska koristnost iznosi 
n=1-TdT (Thomsonova jednadžba) 
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IDEALNI PLINOVI Toplinska svojstva plinova 
Pod »idealnim plinovima« razumijevamo tako visoko pregrijane pare da se Vrelište i kritično stanje plinova 


pokoravaju zakonu Boyleovu i Mariotteovu pV = konst pri T S konst) te o Veličine kritičnog stanja 
Gay-Lussacovu (V/T = konst pri p = konst). U prirodi nema idealnih plinova, bro Dos bi šn demjeiu Em S 
no mnogi se realni plinovi po svojim svojstvima tako približuju idealnim Plin Kem. |\pn “> peratura al gust. 
li : se Bi f M R sr simbol ha TL h TK 
plinovima da za njih vrijede s dovoljnom točnošću navedeni zakoni. Pk 0; 
Tehnički osobito važni realni plinovi jesu: C | K *C K bar | kgm 
jedne le. I EI Ao O |ZI58, 473 | —i224 | 1508 | 487 | sši 
: argon r -185, 31-122, , , 
dvoatomni H;, N,, 02, CO, zrak vodik Ho o[-2528, 204 1-2393 | 333 | 130 | 31 
višeatomni — CHL, C,H>, C2HL, C2He. dušik N, -195,8 | 77,4 | -147,1| 126,1 | 339 [ 311 
Pri malom tlaku i pogotovu još pri visokoj temperaturi možemo zakone kisik O, -183,0 | 90,2 | —118,8 | 154,4 | 504 | 430 
idealnih plinova primijeniti i na H,O, CO,, SO,, NH, itd Zok = ZA D. P0 2 ZAO. E1225), 127.7: 1 :310 
masi P primijeniti daba 292, saka s uglj. monoks. — |CO —191,5 81,7 | -140,2 | 133,0 34,9 301 
Jednadžba stanja plina povezuje tlak p, gustoću o, odnosno uglj. dioksid CO, —78,5 | 194.7 | +310 [ 304.2 | 73,6 | 460 
specifični volumen v ili volumen V te masu mn i temperaturu Ti: sump. dioksid SO, —10,0 | 263,2 | +157,3 | 430,5 78,9 524 
e ca A amonijak NH, —33,4 | 289,8 | +132,4 | 405,6 113.0 235 
po=RT pv=RT pV=mRT etin (acetilen)  |CH, | —83,6] 1896 | +35,7| 3089 | 63,5 | 231 
R = plinska konstanta, koja ovisi samo o sastavu plina. Mjerimo je u J/kgK. ae CH, 161,7, 111,5 —83,0 | 190,7 46,3 162 
a ži 4: monoklor- 
Vrijednosti za R:- vidi str.:163, e metan CH,CI | —24,0 | 249,2 | +143, | 416,3 | 66,8 | 370 
Opća plinska konstanta (umnožak molne mase m, i plinske konstante &) difluordiklor- 
jednaka je za sve plinove i iznosi metan CF,Cl, [| —30,0 | 243,2 | +111,5 | 384,7 40,1 555 
Ru = myR = 8314,34 0/kmol K eren (etilen)  |CH, | -103,5| 169,7 +93 | 282,5 | 514 | 216 
etan CH, -88,6 | 184,6 | +35,01 308,2 | 49,6 210 
Avogadrov zakon 
1 kmol bilo kojeg (idealnog) plina zauzima pri jednakom stanju uvijek isti Plinska konstanta, specifični toplinski kapacitet, gustoća 
volumen V,y, koji pri OC i tlaku 1,01325 bar iznosi Broj Mokta Plinska | Specifična €, Gustoća** 
Vu = Rum Tip = 22,4136 mšikmol na dtoma masa konstanta_|topl. kap. | x = i ustoća 
Prema tome vrijedi za sve plinove (molne mase m, i gustoće 0) Vm = mp/o u mole: m R <p * E 
: m m 7 Pm. kuli | kglkmot | JikeK JK8K kg/m 
a za plinove među sobom Miyu/tmz = 01/02. 
mama i : x : He 1 4,003 2078 5237 1,66 0,1785 
Specifični toplinski kapacitet plinova Ar i 39.94 208.2 523 1.66 1.7834 
izobarski — pri konstantnom tlaku €p = dhfdT H 2 2,016 4122 14245 141 0,0899 
izovolumetrički — — pri konstantnom volumenu €, = du/dT o : re saota loma Deo daba 
3 Srna , S " , 
gdje su: dh — promjena specifične entalpije, du — promjena specifične unutarnje zrak - 28,96 287,0 1005 1,40 1,2928 
energije (u = U/m), dT — promjena temperature. co 2 28,01 296.9 1042 1.40 1,2500 
i daska iZ Z CO, 3 44,01 188,8 820 1,30 1,9768 
Omjer specifičnih toplinskih kapaciteta X = ce, SO, 3 64,06 129,8 607 1,27 2,9265 
Razlika specifičnih toplinskih kapaciteta G-G6=R NH, 4 17,03 488,2 2055 1,31 0,7713 
cp, =xR(x—1) Gy = R(x—1) CH, 4 26,04 319,6 1511 1,26 1,1709 
g * : CH, 5 16,04 518,7 2156 1,32 0,7168 
Entalpija plinova CH;CI 5 50,49 164,7 737 1,29 2,3084 
specifična entalpija  A#=fcdT+C CF;CI, 5 120,9 68,8 561 1,14 5,0830 
kera na ao jiko El Pe,dT+ € CH 6 2805 296.7 1612 125 | 12604 
pij m = Mmm] €, CH 8 30,07 276.7 1729 1,20 1,3560 
Podaci o molnoj entalpiji Am najpoznatijih plinova nalaze se na str. 164. Iz ———— 
molne se entalpije vrlo lako može izračunati specifična entalpija A = Ap/Mm. * Pri O*C. - ** Pri O"C i 1,01325 bar, 
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Molna entalpija hm plinova Povrative promjene stanja plinova 
pri konstantnom tlaku p = 0 (bez obzira na disocijaciju) kak 
Oznake veličina — na str. 157 do 162 


_ Temperatura | hm kI/kmol 
t T a) IzohoraĆ V=konst  p/T=konst(=mR/V)  Pi=TI/N 
Cc K H2 | N2 | 02 | Zrak Apsolutni rad A=0 
0 273 o m 0 o pag 
100 373 2897 2918 2951 2913 Tehnički rad W=V(pi—p» E : 
200 473 5819 5 860 5982 5 865 : 
300 573 8 765 8 845 9113 8 858 Toplina Q=me(Tn—T)=m i (Nn—T) ; (P,—Pi) 
400 673 11 690 11 880 12 360 11920 či ke 
500 713 14630 14970 15 680 15 040 b) Izobara p=konst —V/T=konst(=mR/p) (Gay-Lussacov zakon) 
600 873 17 610 18 110 19070 18 260 
700 973 20 620 21320 22 520 21480 ViV,= ele = TT 
R00 1073 23630 24610 26 030 24830 Apsolutni rad A=P(M—V)=mRT—T) 
900 1173 26 690 27 960 29 570 28210 Peka išk ran Peg 
1000 1273 2979 31 360 33 150 31620 : 
1100 1373 32970 34 790 36750 35 080 Toplina KR o u 
1200 1473 36 140 38 260 40 390 38 570 Q=mg(Nn—T)=m - (n—T)= (M Vi) = A 
1300 1573 39 380 41 760 44 040 42.070 p I k—1 kEzl 
1400 1673 42 660 45290 47720 45 630 
1500 1773 45 960 48 810 51 450 49 190 €) Izoterma T= konst 
1750 2023 54 380 57770 60 860 58 190 a —maT i i 
2000 2273 63 040 66 810 70410 67 330 PV konst( E mRT) (Boyleoy i Msriotteov. zakon) 
2500 2173 80 960 85 190 89 890 85 330 PVi=PV 
3000 3273 99 500 103 730 109 900 104 600 : V, 
Apsolutni rad A=pyV,ln E PiViln M 
Temperatura | hu klfkmol V, p, 
u T V, Di 
Cc K co | Cox | SO, | H20 = mRTin ; = mRTln 
0 273 o o o o Tehnički rad W=A : E 
100 373 2918 3 839 4077 3361 i nm mE 
200 473 5 860 8 079 8 498 6 798 Toplina 0-A-W=-TS,—S) 
300 573 8 866 12 630 13210 10 320 E a. 
400 673 11 920 17 410 18 150 13 960 d) Izentropa/S/=konst nE 
500 773 15 050 22 500 23250 17730 pV“ = konst = TV*-! = konst (1) = konst 
600 873 18 260 27 700 28 510 21 600 p 
700 973 21 520 33 060 13840 25 610 £ «1 : suši 
800 1073 24 870 38 490 39 250 29770 Apsolutni rad Aa=2A1,_(22)" | A1, 1 
900 1173 28 250 44 080 44750 34 060 LET bi aa y, 
1000 1273 31 690 49 690 50270 38340 a. T ž 
1100 1373 35170 55 460 55840 42.900 — Pili 22\ = ura zrna 
1200 1473 38 690 61240 61 450 47470 kK—IV TI) o x—i 
1300 1573 42 240 67 060 67 100 52130 
1400 1673 45750 72920 72710 56970 mR T—TA=meT,—T) 
1500 1773 49 310 78 860 78 360 61 790 kK—1 Ma 
1750 2023 58310 93 720 94810 74 340 aa Ba : SRRSRANE . Mei 
2000 5273 87 440 100 400 106 900 87 150 Mania rad pri izentropskoj promjeni stanja (== teoretski rad toplinskih 
2500 2173 85 940 139 100 139 000 113 800 ojeva w h 
3000 3273 104 500 169 700 164500. 141000 KA—medTi—T)-M—H= mii —h2) 


Toplina Q=0 
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e) Politropa Smjese idealnih plinova 


predstavlja općenitu promjenu stanja pri kojoj je promjena temperature (Indeksima 1,2... n označujemo veličine koje pripadaju pojedinim sastavi- 
upravno razmjerna dovedenoj ili odvedenoj toplini dQ = medT nama u smjesi) 
pVr=konst mu €-—& č piri Masa smjese m=m+m +... 
€--c n"—1 Volumen smjese V=V,+V,+... 
a-i 
V, rad V, Vo! i = 
Ajaotutni rad! asi (2) 7 |_ PN [ ( ) Tlak smjese p=p+m+.. 
n—1 Pi n—1 V, Pi, P2- - + SU parcijalni tlakovi pojedinih plinova u smjesi (Daltonov zakon) 
IV, T, 1 =pViV = pVaV 
= 2 i *)- GRA) Pi =PVi P,= PV, 
n—1 T n—1 Za smjesu plinova vrijedi ista jednadžba stanja kao i za homogene plinove 
mR m 
= Mmm) Pa 
ni Plinska konstanta smjese R i prividna molna masa smjese zip 
Tehnički rad W=nA n "n 
nae R=W Zip EN A 
Toplina Q= A m * i pom 
kK—1 i=1 i=1 
. X X. Gustoća smjese ž vi 
Promjena stanja po politropi — kao općenita — obuhvaća sve prije na- o x —> o 
vedene povrative promjene stanja koje su samo njezini posebni slučajevi. K 


Specifični toplinski kapaciteti i specifična entalpija smjese: 
n n n 


š g A 

£ mi Mi mi 
Ki c,= KU om E a; ga h; 
T p m Pi A mo mo 


i=1 izi jek 
Zrak 
Sastav potpuno suhog zraka 


Sastavina N, O, Ar | CO, | H, [He +Ne+Kr + Xe 


volumni % 78,03 | 20,99 | 0,93 | 0,03 0,01 0,01 
maseni % 75,47 1 23,20 | 1,28 | 0,046 | 0,001 0,003 


o 


i 


p skonsi 


?, 
“kona, 


Usporedba politropa Miješanje plinova (nepovrativi proces) 


Man ši A S a) Miješanje pri V = konst 
ed ss Pojeo a < : parcijalni lak p'= (piVy/T\) +* TIV temperatura smjese 
= 'p Li n 
izoterma T = konst 1 +9 tlaksmjese p=p+p+... T= X MjCvi 1/ miču 
izentropa S = konst k—ajle 0 b) Miješanjepri p = konst iz io 
Prigušivanje parcijalni volumen _V' = (piVu/Ti) + Tip temperatura smjese 
je nepovrativa promjena stanja za koju kod idealnih plinova vrijedi: volumen smjese V= V+V+.. T= X Mmicpi Ti / > MiCpi 
i i=1 


izentalpa A = konst T = konst i=1 
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PARE 

Zasićena para 
je smjesa dviju faza: tekuće i plinovite. Para ima u zasićenom stanju za svaku 
temperaturu točno određenu vrijednost tlaka. 

Omjer mase plinovite faze (suhe pare) i mase cjelokupne smjese (suhe pare 
i tekućine) nazivamo »suhoća pare x«. S obzirom na x je zasićena para: 

x=0 — (vrela) tekućina (bezpare), 

O0<x<1 - mokra para, kojaujedinici mase sadrži x dijelova suhe 

pare i (1 — x) dijelova tekućine, 


*=1 - suha para (samo para, bez tekućine). 


Različite veličine stanja pare, napose gustoću o, specifični volumen vw, 
specifičnu entalpiju A i specifičnu entropiju s označujemo: 

pri stanju x = 0 oznakom pri stanju x = 1 

Temperatura i odgovarajući tlak te ostale veličine zasićene pare pri stanju 
x =0ix = 1 nalaze se za najvažnije pare u tablicama na str. 172 do 174 i 188 
do 191. 


Za mokru paru (0 < x < 1) vrijedi: 


oznakom " 


UJ 


specifični volumen u=v+x(v-v) 
specifična entalpija h=h+x(h"-h) 
specifična entropija Ss=s+x(G-s) 
Clapeyronova jednadžba prikazuje toplinu isparivanja r kao funkciju tem- 
perature zasićenja T,, povećanja volumena pri isparivanju v" — #' i diferencijal- 
nog kvocijenta dp/dT: , T. (v" — #") + (dp/dT) re h-h" 


Pregrijana para 
je realni plin koji je pregrijan iznad temperature zasićenja i ne sadrži više 
nikakve tekućine. 

Obično smatramo pregrijanom onu paru koja nije pregrijana mnogo iznad 
temperature zasićenja i nju moramo računati po posebnim zakonima za pregri- 
janu paru, dok se visoko pregrijane pare postupno približuju svojstvima 
idealnih plinova. 

Veličine stanja pregrijane pare (p, u, h, s) funkcije su tlaka 1 temperature: 
pv=RT+f(p.T) h=h"+[cpdT s=s"+[c,(dTT 
== f(p.T) 

Za pregrijanu paru sastavljene su razne tablice o parama, npr.: 

— zazrak (ako uzimamo u obzir odstupanje od idealnih plinova) na str. 169. 

— za pregrijanu vodenu paru na str. 175 do 187. 

Pregled šireg područja (zasićene i pregrijane) vodene pare prikazuje 
posebno zorno Mollierov h, s-dijagram (str. 170 i 171). 
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Zrak 
kao pregrijana para (koji pri točnijem računanju odstupa od zakona ideal- 
nih plinova) 

Toplinska svojstva pri tlaku p i temperaturi t 
specifični volumen v, specifična entalpija A*, specifična entropija s* 
! | | 


1 v h s , v h s 
%C m?/kg kI/kg | kljkeK , mi/kg kJ/kg kljke K 
p= 1 bar 5 bar 
—100 0,495 1 172,8 6,359 0,097 66 170,0, 5,843 
— 50 0.6393 223,1 6,656 0,1273 221,3 6,106 
0 0,783 8 273,3 6,859 0,1566 272,1 6,311 
50 0,9265 323,6 7,026 0,1854 322,8 6,479 
100 1,071 374,1 17,172 0,2144 373,5 6,584 
200 1,356 476,1 7,415 0,2716 475,7 6,868 
400 1,930 686,1 7,775 0,3867 | 686,1 7,229 
p= 10 bar 20 bar 
—100 0,04798 166.7 5,632 0,023 14 159,7 5,403 
— 50 0,063 29 219,3 5,899 0,031 29 215,3 5,687 


0 0,07817 270,9 6,121 0,03897 268,0 5,900 


50 0,09271 321,9 6,277 0,046 39 319,9 6,072 
100 0,107 3 372,8 6,424 0,053 80 371,5 6,221 
200 0,1361 475,2 6,668 0,068 33 414,4 6,467 
400 0,193 8 686,1 7,030 0,09731 686,1 6,830 

P= 40 bar 60 bar 
—100 0,01072 144,4 5,137 0,006 582 118,0 4,944 


0,01529 207,1 5,460 
0 0,01936 262,8 5,685 
50 0,02322 316,2 5,862 
100 0,02703 368,9 6,015 
200 0,034 44 413,2 6,263 
400 0,049 08 686,2 6,629 


p= 80 bar 
—100 0,004 512 109,2 4,938 
— 50 0,007 288 191,2 5,204 

0 0,009 564 252,8 5,454 


s0 0,011 64 309,3 5,641 
100 0,01365 364,0 5,800 
200 0,017 50 471,2 6,056 
400 0,02496 686,6 6,425 


0,009955 | 195,0 5,315 
0,01283 255,2 5,552 
0,015 50 311,0 5,734 
0,01811 365,2 5,890 
0,02315 471,8 6,142 
0,033 00 686,4 6,510 


100 bar 
0,003270 946 4,652 
0,005688 | 183,7 5,114 
0,007604 | 248,1 5,420 


0,009 328 306,1 5,567 
0,01097 361,9 5,729 
0,01411 470,2 5,987 
0,020 14 686,8 6,359 


., * Ishodište za specifičnu entalpiju A i specifičnu entropiju s izabrano je pri 
(idealiziranoj) apsolutnoj nuli. 
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a a 
Specifična entalpija h kJ /kg 


vodenu paru 


Mollierov dijagram #, s 
za 


A 5 A 
ifična entropija s kd/kg K 


Speci 


PUNAT TA 
m a (D) 
8 


o 8 E) 
8 o o 2 
a 


Zasićena 


Toplinska svojstva pri 


Temperatura /,, tlak p, specifični volumen v', #"; 


ts p si R7 kh hr s! s 
Koj bar m3/kg m3/kg kl/kg — kJ/kg | kIjka K kI/kgK 

0,04 | 0,006 112 | 0,001 0002 206,2 0,00 2502 | 0,0000 9,158 

5 0,008 718 | 0,001 0000 147,2 2101. 2511. 00762 9,027 
i0 0,01227. | 0,001 0003 106,4 41,99 2520 | 0,1510 8,902 
15 0,017 04 | 0,001 001 77,98 62,94. 2529 0,2243. 8,783 
20 0,023 37. | 0,001 002 57,84 83,86 2538 | 0,2963 8,668 
25 0,031 66 | 0,001 003 43,40 104,8 2547 | 0,3670 8,559 
30 0,042 41. 0,001 004 32,93 125,7 2556 | 0,4365 8,455 
35 0,056 22. | 0,001 006 25,24 146,6 2565 | 0,5049 8,354 
40 0,073 75 | 0,001 008 19,55 167,5 2574 | 0,51721 8,258 
45 0,095 82 | 0,001 010 15,28 188,4 2583 | 0,6383 8,166 
50 0,123 4 0,001 012 12,05 209,3 2592 | 0,7035 8,078 
55 0,157 4 0,001 015 9,579 230,2 2601, 0.7677 7,993 
60 0,199 2 0,001 017 7,679 251,1 2610 | 08310 7,911 
65 0,250 1 0,001 020 6,202 272,0 2618 | 0,8933 7,832 
70 0,311 6 0,001 023 5,046 293,0 2627 | 0,9548 7,757 
4 0,385 5 0,001 026 4,134 313,9 2635 | 1,015 7,684 
80 0,473 6 0,001 029 3,409 334,9 2644 1,075 7,613 
85 0,578 0 0,001 033 2,829 355,9 2652 1,134 7,545 
90 0,7011 0,001 036 2,361 376,9 2660 | 1,193. 7,480 
95 0,845 3 0,001 040 1,982 398,0 2 668 1,250 7,417 
100 1,013 3 0,001 044 1,673 419,1 2676 1,307 7,355 
105 1,208 0,001 048 1,419 440,2 2684 1,363 7,296 
lio 1,433 0,001 052 1,210 461,3 2691 1,419 7,239 
115 1,691 0,001 056 1,036 | 482,5 2699 1,473 7,183 
120 1,985 0,001 061 0,891 5 | 503,7 2706 | 1,528 7,129 
125 2,321 0,001 065 0,770 2 | 525,0 2713 1,581 7,077 
130 2,701 0,001 070 0,668 1 | 546,3 2720 1,634 7,026 
135 3.131 0,001 075 0,581 8 | 567,7 2727 1,687 6,977 
140 3,614 0,001 080 0,508 5 | 589,1 2733 1,739 6,928 
145 4,155 0,001 085 0,446 0 | 610,6 2739 1,791 6,882 
150 4,760 0,001 091 0,392 4 | 632,2 21745 1,842 6,836 
155 5,433 0,001 096 0,346 4 | 653,8 2751] 1,892. 6,791 
160 i 6,181 0,001 102 0,306 8 | 675,5 2757 1,943 6,748 
165 7,008 0,001 108 0,272 4 | 697,3 2762 | 1,992 6,705 
170 7,920 0,001 115 0,242 6 | 719,1 2767 | 2,042 6,663 
175 8,924 0,001 121 0,216 5 | Z41,1 2772 | 2,091 6,622 
180 10,03 0,001 128 0,193 8 | 763,1 27176 | 2,139 6,582 
185 11,23 0,001 134 0,173 9 | 785,3 2780 | 2,188 6,542 
172 


vodena para 


temperaturama od 0 do 374,15 "C 


specifična “entalpija /', 4"; specifična entropija s', s" 


= 
mH p pe o" 17 hk s! s" 
Koj bar | m3jkg m3j/kg kJ/kg kJ/kg i kdike K kI/kg K 

190 12,55 0,001 142 0,156 3 807,5 2784 2,236 6,504 
195 13,99 0,001 149 0,140 8 8299 2788 2,283 6,465 
200 15,55 0,001 157 0.1272 8524. 2791 2,331 6,428 
205 17,24 0,001 164 0,115 0 875,0 2794 2,378 6,391 
210 19,08 0,001 173 0,104 2 897,7 2796 2,425 6,354 
215 21,06 0,001 181 0,094 63 920,6 2798 2A71 6,318 
220 23,20 | 0,001 190. 0,086 04 943,7. 2800 2,518 6,282 
225 25,50 0,001 199 0,078 35 966,9 2801 2,564 6,246 
230 27,98 0,001 209 0,071 45 990,3 2802 2,610 6,211 
235 30,63 0,001 219 0,065 25 1014 2 802 2,656 6,176 
240 33,48 0,001 229 0,059 65 1038 2 802 2,702 6,141 
245 36,52 0,001 240 0,054 61 1062 2 802 2,148 6,106 
250 39,78 0,001 251 0,050 04 1 086 2 800 2,794 6,071 
255 43,25 0,001 263 0,045 90 1119 2799 2,839 6,036 
260 46,94 0,001 276 0,042 13 1135 2796 2,885 6,001 
265 50,88 0,001 289 0,038 71 1 160 2794 2,931 5,966 
270 55,06 0,001 303 0,035 59 1185 2790 2,976 5,930 
275 59,50 0,001 317 0,032 74 1211 2786 3,022 5,895 
28) 64,20 0,001 332 0,030 13 1237 2780 3,068 5,859 
285 69,19 0,001 349 0,027 73 1263 2774 3,115 5,822 
290 74,46 0,001 366 0,025 54 1290 2768 3,161 5,785 
295 80,04 0,001 384 0,023 51 1317 2 760 3,208 5,747 
300 85,93 0,001 404 0,021 65 1 345 2751 3,255 5,708 
305 92,14 0,091 425 0,01993 1373 2741 3,303 5,669 
310 98,70 0,001 448 0,018 33 1 402 2730 3351 5,628 
315 105,6 0,001 473 0,01686 | 1432 2718 3,400 5,586 
320 112,9 0,001 500 0,015 48 1463 2704 3,450 5,542 
325 120,6 0,001 529 0,014 19 1494 2 688 3,501 5,497 
330 128,6 0,001 562 0,012 99 1527 2670 3,553 5,449 
335 137,1 0,001 598 0,01185 1560 2650 3,606 5,398 
340 146,1 0,001 639 0,010 78 1596 2626 3,662 5,343 
345 155,5 0,001 686 0,009 763 | 1633 2599 3,719 5,283 
350 165,4 0,001 741 0,008 799 | 1672 2 568 3,780 5,218 
355 175,8 0,001 809 0,007 859 | 1717 2530 3,849 5,144 
360 186,8 0,001 896 0,006 940 | 1 764 2485 3921 5,060 
365 198,3 0,002 016 0,006 012 | 1818 2428 4,002 4,958 
370 210,5 0,002 214 0,004 973 | 1890 2343 4111 4,814 
374,15 (221,20 0,003 17 21074 44429 
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Zasićena vodena para (nastavak) 


Toplinska svojstva pri tlaku od 0,01 do 200 bar 


Tlak p, temper. 1,, spec. vol. v', »"; spec. entalp. h', kh"; 


spec. entrop. s', s" 


p ts v v h hr" s" SE 
bar € m3j/kg m3/kg kJ/kg kJikg | kI/kgK kI/kgK 
0,01 6,983 | 0,001 000 129,2 2934. 2514 0,106 0 8,977 
0,02 17,51 | 0,001 001. 67,01 73,46. 2534 0,260 7 8,725 
0,04 28,98 0,001 004 34,80 121,4 2 555 04225 8,476 
0,06 36,18 0,001 006 23,74 151,5 2 568 0,5209 8,331 
0,08 41,53 0,001 008 18,10 173,9 2517 0,5925 8,230 
0,1 45,83 0,001 010 14,67 191,8 2 585 0,6493 8,151 
0,12 49,45 0,001 012 12,36 206,9 2591 0,696 3 8,087 
0,16 55,34 0,001 015 9,433 231,6 2 602 0,77211. 7,987 
0,2 60,09 0,001 017 7,650 251,5 2610 0,8321 7,909 
0,25 64,99 0,001 020 6,204 272,0 2618 0,893 2. 7,832 
0,3 69,12 0,001 022 5,229 289,3 2625 0,944 1 7,770 
0,4 75,89 0,001 027 3,993 317,7 2637 1,026 7,671 
0,5 81,35 9,001 030 3,240 340,6 2 646 1,091 7,595 
0,6 85,95 0,001 033 2,132 359,9 2654 1,145 7,533 
0,8 93,51 | 0,001039 2,087 39172666 | 1,233. 7,435 
1,0 99,63 0,001 043 1,694 417,5 2675 1,303 7,360 
1,2 104,8 0,001 048 1,428 439,4 2 683 1,361 7,298 
1,6 113,3 0,001 055 1,091 475,4 2696 1,455 7,202 
2,0 120,2 0,001 061 0,885 4 504,7 2706 1,530 7,127 
2,5 127,4 0,001 068 0,718 4 535,3 2716 1,607 7,052 
3 133,5 0,001 074 0,605 6 561,4 2725 1,672 6,991 
4 143,6 0,001 084 0,462 2 604,7 2738 1,776 6,894 
5 151,8 0,001 093. 0,374 7 640,1 2748 | 1,860 6,819 
6 158,8 0,001 101 0,33155 670,4 2756 1,931 6,758 
8 170,4 0,001 115 0,240 3 720,9 2 768 2,046 6,660 
10 179,9 0,001 127 0,194 3 762,6 2776 2,138 6,583 
12 188.0 0,001 139 0,163 2 798,4 2783 2,216 6,519 
16 201,4 0,001 159 0,123 7 858,6 2792 2,344 6,418 
20 212,4 0,001 177 0,099 54 908,6 2797 2447 6,337 
25 223,9 0,001 197 0,079 91 962,0 2801 2,554 6,254 
30 233,8 0,001 216 0,066 63 [1008 2 802 2,646 6,184 
40 250,3 0,001 252 0,049 75 [1087 2 800 2,797 6,069 
50 263.9 | 0,001286. 0,03943. 1155 2794 | 2,921. 5,974 
60 275,6 0,001 319 0,03244. |1214 2785 3,027 5,891 
80 295,0 0,001 384 0,023 53 (1317 2760 3,208 5,747 
100 311,0 0,001 453 0,018 04/1408 2728 3,361 5,620 
[20 324.7 0,001 527 0,014 28 [1492 2 689 3,497 5,500 
160 347,3 0,001 710 0,009 308 |1 651 2 585 3,147 5,253 
200 365,7 0,002 037 0,005 877 11 827 2418 | 4,015 4941 


t v h s v h s 
*c m3/kg klikg | kl/keK m3/kg kl/kg | kIjkeK 
,= 0,01 bar 0,02 bar 
0 | 00010002 —opo | —0,0002 0,010002 —00 > —0,0002 | 
20 135.2 | 2539 9,061 67,58 2538 8,740 
40 144,5 2576 HI TA 2576 8,864 
60 153,7 2613 9,300 76,84 2613 8,980 
80 163,0 2651 9,410 81,46 2651 9,089 
100 172,2 2689 9,514 86,08 2689 | 9,193 
»n= 0,04 bar 0,06 bar 
0 | 0,010002 —0,0 | —0,0002 0,010002 | —Q0  —0.0002 
20 | 0,001002 83,9 | 0,29635 0,001002 83.9 | 0,2963 
40. | 36.08 2575 | 8,843. M041 2575 | 8,354 
60 38,40 2613 8,659 25,59 2612 BATI 
80 4071 2650 8,769 27,13 2650 | 8,581 
100 43,03 2688 8873. 2868 2688 | 8,685 
120 45,34 2726 8972. | 30,22 2726 8.785 
= 0,08 bar | 0,10 bar 
0 | 0,010002 | —0,0 | —0,0002 | 0,0010002 | —0,0 | —0,0002 
20 | 0,001002 83.9 0,2963 | 0,001002 83,9 0,2963 
40 | 0,001008 167,5, 05721 | 0,001008. | 167,5 | 0,721 
60 19,18 2612 8,337 | 1534 2612 | 8,233 
80 | 20,34 2650 8,448. | 16,27 2650 | 8.344 
100 21,50 2688 8,552 1 1720 2688 8,449 
120 22/66 2726 8,652 18,12 2726 8,548 
= 0,12 bar 0,16 bar 
0 | 0.0010002 | —0,0 | —0,0002 | 0,0010002 | —0,0 | —0,0002 
20 | 0001002 83.9 02963 | 0,001002 83.9 0,2963 
40 | 0,001008 167,5 0,521. | 0,001008 167,5, 05721 
60 12,77 2611 8,148 9,570 2611 8,014 
80 13,55 2649 8,259 10,16 2649 8,125 
100 14,33 2687 8,364 10,74 2687 8,230 
120 15,10 2725 8,464 11.32 2725 8,330 
140 15,87 2764 8.559. | 11,90 2763 8,425 
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Voda i pregrijana vođena para 


Toplinska svojstva pri tlaku p i temperaturi 1 
specifični volumen v, specifična entalpija A, specifična entropija s 


Vođa i pregrijana 


Toplinska svojstva pri 
specifični volumen v, specifična 


vođena para (nastavak) 


tlaku p i temperaturi 1 
entalpija A, specifična entropija s 


T 


t v h s u v h s 
*C m3/kg kJjkg kljkg K m3/kg kI/kg kI/kgK 
»p= 0,2 bar 0,25 bar 
0 | 0,001 0002 | —0,0 | —0,0002 | 0,0010002 | —0,0 | —0,000 2 
20 | 0,001 002 83,9 0,2963 | 0,001 002 83,9 0,296 3 
40 | 0,001 008 167,5 0,5721 | 0,001 008 167,5 0,572 1 
60 | 0,001 017 251,1 0,831 0. | 0,001 017 251,1 0,831 0 
80 8,117 2 648 8,021 6,488 2647 7,916 
100 8,585 2686 8,126 6,864 2 686 8,022 
120 9,051 2725 8,226 7,237 2724 8,123 
140 9,516 2763 8,322 1,611 2763 8,219 
160 9,980 2802 8,413 7,982 2801 8,310 
= 0,3 bar D,4 bar 
0 | 0,0010002 | —0,0 | —0,000 2 | 0,001 0002 0,0 | —0,0002 
20 | 0,001 002 83,9 0,2963 | 0,001 002 83,9 0,296 3 
40 | 0,001 008 167,5 0,5721 | 0,001 008 167,5 0,572 1 
60 | 0,001 017 251,1. | 0,85310 / 0,001017 251,1 0,831 0 
80 5,401 2647. | "7,830 4,042 2645 7,694 
100 5,714 2685 | 7,936 4,279 2 684 7,801 
120 6,027 2724 | 8,037 4,515 2723 7,902 
140 6,338 2762. 8.133 4,749 2761 7,999 
160 6.648 2801 8,224 4,983 2800 8,090 
180 6,958 2840 8,312 5,215 2839 8,178 
p= 0,5 bar 0,6 bar 
0 | 0,001 0002 0,0, —0,0002 | 0,001 0002 0,0 | —0,000 2 
20 | 0,001 002 83,9 | 0,296 3 | 0,001 002 83,9 0,296 3 
40 [ 0,001 008 167,5 0,5721 | 0,001 008 167,5 0,5721 
60 | 0,001017 251,1 0,831 0 | 0,001017 251,1 0,831 0 
80 | 0,001029 334,9 | 1,075 | 0,001029 334,9 1,075 
| KE 
100 3,418 2683 | 7,695 2,844 2681 7,609 
120 3,607 2122 1,797 3,002 2721 TI 
140 3,796 2761 | 7,894 3,160 2760 7,808 
160 3,983 2800 | 7,986 3,317 2799 7,901 
180 4,170 2839 8,074 3,473 2838 7,989 
200 4,356 2878 | 8,159 3,628 2877 8,074 
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t v i h i s v h , 5 
SE m3/kg kljkg | kIjkgK o: mike +: kdjkg : o kI/kEK 
p= 0,8 bar 1,0 bar 

0 1 0,001 0002 0,0 | —0,0001 ; 0,0010002 0,1 —0,0001 
20 | 0,001 002 83,9 | 0.2963 | 0,001002. | 840 02963 
40 | 0,001 008 167,5 05721 | 0,001 008 167,5 0,5721 
60 | 0,001017. | 2511 0,831 0. | 0,001 017 251,2 0;830 9 
80 | 0,001029 | 3349 1,075 0,001029 335.0 1,075 
100 2,126 2679 7,470. | 1,696 2676 7,362 
120 2,246 27119 1 7,514 1793. 2717 7,467 
140 2,365 2758 1,672 1889. | 2756 1 7,566 
160 2,484 2198. 7,766 1,984 2796 | 7,660 
180 2,601 2837 7,854. | 2,078. | 2836 | 7,780 
200 218 | 2876 7,940 24172. 2875 | 7,835 
220 2,835 2916 8,021 2266 | 2915 7,917 
240 2,952 2955 8.100 2,359 2955 | 7,99% 
260 3,068: 2995 8176, 2453. | 2994 8,072 
280 3,184 3035 8,249 2,546. | 3034 | og145 
300 3,300, 3075 8,320 2,639 3075 | 8217 

p= 1,2 bar 1,6 bar 
pi nido aah i 

0; 0,001 0002 0,1 | —0,0001 | 0,001 0001 01 —0,0001 
20 | 0,001 002 840; 0,2963 ; 0,001 002 840 | 0,2963 
40 | 0,001 008 167,6 0,51721 | 0,001 008 167,6 0,572 1 
60 | 0,001 017 2512 | 08309 | 0,001017 251,2 | 0,83709 
80. | 0,001 029 3350 i 1,075 0,001 029 335,0 | 1,075 

' 

100. |_0,001 044 419,1 1,307. 0,001044. 419,1 1,307 
120 | 1,490 2T14 139 | TNž 2710 7237 
140 i 1,571 2755 IA19 > 1,173 2751 | 7,340 
160 1651. 4 2795 7,573. < 1234. 4 2792 7,436 
180 1730. | 2835 7,663. | 1294. 2832 7,527 
290 1808 | 2874 7,749 1,353 2873 7,613 
220 1,887 2914 1832. | 1,413 2913 7,696 
240 1,965 2954 7,911 L4TI | 2953 7,716 
260 2,043 2994 7,987 1,530 2993 7,852 
280 2,120 3034 8,061 1,588. | 3033 7,926 
300 2,198 3014 8132, 1,647. | 3073 | 7,998 
13 - Strojarski priručnik 177 


Voda i pregrijana vodena para (nastavak) 
Toplinska svojstva pri > tlaku p i temperaturi r 


specifični volumen v, specifična entalpija 4, specifična entropija s 


2 bo A s ' v h s ae bd h s v h s 
mike > oklikg | kIikeK  omijkg okla | kljkeK O LC, omikejSSokikgo klika | omtikg o kljka S klika KO 
: i 
p= 2,0 bar ' 2,5 bar p= 5 bar 6 bar 
; i sani TRE AR BREE poeka a Ka Sd asa Kk z 
0,001 0901 02. —0,0001 | 0,001 0001 0,2 , —0,000 | | 
0,001002. | 84,0 0,2963 | 0,001 002 841 | 0.296 2 0 0001000 0,5 | —00001 | 0,001000. 0,6. —o00 
0,001008. | 1676 | 0,57120 | 0,001008. | 1677 | 05720 20 | 0,001002. 843 | 0,2962 | 0,001002 šta | 02962 
0,001017. | 2512. 0,83809 | 0,001017. | 2513 | 08309 40 0001008 | 1679 | 03719 | dgios * 180 | osno 
0,001029 | 3350. 1075. | 0001029. * 3351 = 1,075 SO | DQOLOI7 2515 | 08307 0001OII | 251,6 | 048307 
0,001 044. 419,1 1,307. | 0,001044. | 419,2 * 1307 Vam I M ag 
0001061 503.7 | 1,528, 0,001061 | 5038 1,528 100. | 0,001044. | 4194 1 1,307. | 0,001043. 4194 | 1,30 
[08349 , 2148 (1,530 07840. 2743. — 120 | 0,001061 | 503,9 | 1,527 “504, 527 
ae mo Č ara Sia ; 0,001060! 5040 | 1527 
0.9840 | 2789 | 7,328. 07840. 2786. |- 7,218 140 [0,001080 | 589,2 | 1.739 | 0001080 | 5893 | 1,739 
1033. 2830 | 7420: 08232 | 2827 | 7,312 IO | o05835 (| 2766 | 6863 | OSI 1188 | 6.764 
NOO 2871 | 1.507 "08620 , 2868 | 7400 | 04045 | 2811 6.965. | 0,346. | 2805 | 6,869 
' 2291 7591 0.9004 ' 29 , 200 i ' | i 
1175. | 2951 | 7,611 0,938 5 soga ; 1163 220 | 0.4450 2 898 7148 j danim Sie 
1222. 1 2991. TI48. - 0,9763 | 2990 7,643 240 | 04647 2940 dA ea je i 
1269. 1 3032 | 7822-1014, 3030 | 703 20. 041 | 2982 1312. [| OAOE 2979 | 7208 
Lo 1316.1 3072, 7,894 1052. | 3071 7,789 M E ANE A 7,300 
anka se RR ik: BRA PRP BLJ RR P P 
pz 3 bar ' 4 bar 300 0,522 6 3065 7,461 0,434 4 30 
' m r Ba 320 > B 62 7,374 
: —- : SO ME : 3106 7,532 0,450 4 3104 7,445 
0,001 000 1 0,3: —0,0001 | 0,001 000 0,4 | —0,0001 360 | 0, ONI oo Tan. alana 28 
0,001002. | 841 | 02962 0,001002 842 | 0,262 380 | 0984 | 3230 | 7582 Dao 
0,001 008. | 167.7. | 05720 | 0001008. , 1678 | 0,5720 ' o ie 04979. 3229 | 74686 
0,001017. | 2513 | 0,8208 | 0,001017 251,4 0,830 8 400 0 
1 0,001029 | 335,1 1,075. | 0,001029. | 335,2 1,075 420 dtis9 iza ia Nai Ba 
0,001044 4192. 1,307. 5 00O1OMA | 419,3. 1,307 440. (| 0,6547 3356 7,916 ostso | 3333 7851 
0,001061 5038. 1,528. | 0,001061. | 503,9 1,527 do A 220 1275 0.5606. 1 3397 | 7,889 
neo | dii 7025 ! 0,001080, 589,1 1.739 0,692 1 3441 8,032 0,576 2 3 440 7,947 
: j 8 7127. 04837: 27114. 6,981 | i 
po 06837 | 2824 N22, 0,55093 | 2818 7,079 Š20 0.7294 ž 521 8.143 0,8074 Zok: 
| 0764 2866. 7312. (| 0,543. 2860. ZATI Mo oogei 133% | gio, ogn0 1159 gl 
0,7486 2907 | 7397. | 05589 , 2902. 7,258 0 07667. | 3614 | BO | 06386 | 3613 | 8165 
0,7805 . 2948 | 7478 05831 | 2944 * 7340 580 | 0.7853 3657 8,302 06541 [3657 8217 
08123. 2988. 7556 = 06072, 2985. 7419 emi ' | ' 
08438 | 3029 | 7,631 0,631 1 ' 3026 | 7,495 GL (dana g 2 06696. 3701 8.268 
' : L id i ,403 0,685 1 1 3745 , 
0,87153 , 3070 | 7,703 0,6549 | 3067 | 7,568 640 | ogali 139901 gas | 007 13780! 8567 
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Voda i pregrijana 


Teplinska svojstva pri 


specifični volumen v, specifična 


La v i h s v h 5 
e mijkg klikg | kike K mš/kg ksš/kg o kljkgK 
pD= 8 bar 10 bar 
Apopi Im ute. 2 PJE = 
0 | 0,001 000 0,8 | —0,000 1 0,001 000 1,0. | —0,0001 
20 | 0,001001 84,6 0,296 1 | 0,001 001 84,8 | 0,2961 
40 | 0,001008 168,2 0,5718 | 0,001007 |, 168,3 | 0,5717 
60 | 0,001017 251,7 0,83006 | 0,001017 | 251,9 0,830 5 
80 | 0,001029 335,5 1,075 0,001 029 335.7 1 1,075 
U 
100 | 0,001 043 419,6 1,306 0,001 043 419,7 1,306 
120 | 0,001 060 504,1 1,527 0,001060 | 504,3 1,527 
140 | 0,001 080 589,4 1,739 0,001 080 589,5 1,738 
160 | 0,001102 675,6 1,942. | 0,001 102 675,7 | 1,942 
180 0,247 1 2791 6712. | 01944 2777. | 6,584 
200 0,260 8 2 839 6,815 0,2059 | 2827 6,692 
220 0,274 0 2884 6,909 0,216 9 2875 6.791 
240 0,286 9 2929 6,998 0,227 6 2921 | 6,883 
260 0,299 5 2972 7,081 0,237 9 2965 6,968 
280 0,311 9 3015 7,160 0,248 0 3 009 7,049 
300 0,324 1 3057 7,235 0,258 0 3052 7,125 
320 0,336 3 3099 7,307 0,267 8 3095 7,198 
340 0,348 3 3141 1,377 0,277 6 3137 | 7,269 
360 0,360 3 3183 7,444 0,287 3 3180 | 7,337 
380 0,3723 3225 7,509 0,2969 | 3222 7,403 
i I i 
400 0,384 2 3268 1,573 0,306 5 3264 | 7,467 
420 0,396 0 3310 7,635 0,316 0 3307 | 7,529 
440 0,407 8 3352 7,695 0,325 6 3350 7,589 
460 0,419 6 3395 7,754 0,335 0 3392 7,648 
480 0,431 4 3 438 7,812 0,344 5 3435 7,706 
500 0,4432 3481 7,868 0,354 0 3478 7,763 
520 0,454 9 3524 7,923 0,363 4 3522 | 7,818 
540 0,466 6 3 567 7,977 0,372 8 3565 < 7,872 
560 0,478 3 3611 8,030 0,33822: 3609 7,926 
580 0,490 0 3 655 8,082 0,39916 | 3653 7,978 
600 0,501 7 3 699 8,134 0,401 0 3697 8,029 
620 0,5134 3 744 8,184 0,41004. , 3742 8,080 
640 0,52541. | 3788 8,233 0,419 7 3787 8,129 


vođena para (nastavak) 


tlaku p i temperaturi 1 


entalpija kh, specifična entropija s 


toi D) ko KI v h s 
Zli m>/kg kJjkg kJ/kg K m'/kg kJ/kg kljkg K 
p= 12 bar 16 bar 
o 0,001 000 1,2 — 0,000 1 0,000 999 4 1,6 — (0,000 O 
20 0,001 001 85,0 0,296 1 0,001 001 85,4 0,296 0 
40 0,001 007 168,5 0,571 7 0,001 007 168,9 0,571 5 
60 0,001 017 252,1 0,830 4 0,001 016 | 252,4 0,830 1 
80 0,001 029 335.8 | 1,075 0,001 028 336,1 1,074 
100 0,001 043 419,9 1,306 0,001 043 420,2 1,306 
120 0,001 060 504,4 1,527 0,001 060 504,7 1,526 
140 0,001 080 589,6 1,738 0,001 079 589,9 1,738 
160 0.001 102 675,8 1,942 0,001 102. | 676,0 1,941 
180 0,001 127 763,2 2,139 0,001 127. | 763,4 2,139 
| 
200 0,169 2 2814 6,587 0,001 156. 8524 2,331 
220 0,178 8 2865 6,691 0,131 0 2 B43 6,524 
240 0,187 9 2912 6,786 0,138 3 2895 6.626 
260 0,196 8 2 958 6,874 0,145 3 2944 6 720 
280 0,205 4 3 003 6,956 0,152 1 2991 6,806 
300 0,2139 3047 7,034 0,158 7 3 036 6,887 
320 0,22222 3 090 7,109 0,165 1 3081 6,964 
340 0,230 4 3 133 7,180 0,171 4 3125 7,037 
360 0,238 6 3176 7,248 0,177 7 3 169 7,107 
380 0,246 7 3219 7,315 0,183 8 3212 7,174 
400 0,254 7 3261 7,379 0,1900._| 3255 7,239 
420 0,262 7 3304 7,442 0,19611] 3298 7,303 
440 0,270 7 3347 7,502 0,202 1 3341 7,364 
460 0,278 7 3390 7,562 0,208 2 3 385 7,424 
480 0,286 6 3 433 7,620 0,21421 3428 7,482 
500 0,294 5 3476 7,677 0,220 2 3472 7,540 
520 0,302 4 3 520 7,732 0,226 1 3515 7,595 
540 0,310 3 3 563 7,786 0,2321 | 3559 7,650 
560 “| 0,318 1 3 607 7,840 0,2380_ | 3604 7,704 
580 0,326 0 36sS1 7,892 02440. 3648 7,756 
600 0,333 8 3 696 7,944 0,24999, 3693 7,808 
620 0,341 7 3 740 7,994 0,2558 1,4 3737 7,859 
640 0,349 5 3 785 8,044 0,26171 3782 7,909 
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Voda i pregrijana 
Toplinska svojstva pri 


specifični volumen v, specifična 


vođena para (nastavak) 


tlaku p i temperaturi r 


entalpija A, specifična entropije < 


t v h s v h s mu v a s v kod s 
Kej mš/kg kIikg | kljkeK m?/kg klikg | kijkgK Co, mikg klikg o kijkeK | mke kljkg | kljkgK 
nl i 
p= 20 bar 25 bar P= 30 bar 40 bar 
i BE = ve2 ' mraz m: 
0! 00009992 20 | —0,0000 | 0,0009990 2,5 0,000 0 0 | 0,000998 7 3,0, 00001 ' 0,000998 2 40, 0,0002 
20 | 0,001 001 85,7 0,2959 | 0,001 001 86,2 0,295 8 20 | 0,001 000 86,7 0,29557 ' 0,000999 9 87,6 0,295 5 
40 | 0,001 007 169,2 0,571 3 | 0,001 007 169,7 0,571 1 40 | 0,001007 | 170,1 0,571 0 | 0,001 006 171,0, 0,57106 
60 | 0,001016 252,7 0,829 9 | 0,001 016 253,2 0,829 7 60 | 0,001016 : 253,6 ,  0,8294 | 0,001015 254,4 0,828 9 
80 | 0,001 028 336,5 1,074 0,001 028 336,9 1,074 80 | 0,001 028 337,3 1,073 0,001 027 338,1 | 1,073 
i | B | : 
100 | 0,001 043 420,5 1,305 0,001 043 420,9 1,305 100 | 0,001 042 421,2 1,305 ' 0,001042 422,0! 1,304 
120 | 0,001 060 505,0 1,526 0,001 059 505,3 1,526 120. 0,001 059 505.7 | 1,525 | 0,001058 506,4 1,524 
140. | 0,001 079 590,2 1,737 0,001 079 590,5 1,737 140: 0,001078 ' 590,8 1,736 0,001 078 591,5. 1,735 
160 | 0,001 101 676,3 1,941 0,001 101. | 676,6 1,940 160. 000110! | 676,9 1,940 0,001 100 677,5 1,939 
180 | 0,001 127 763,6. | 2,138 0,001 126 763,9 2,137 180. 0,001126. ' 764,1 | 2137. | 0,001125 | 764,6 2,135 
| 1 i 
200 | 0,001 156 852,6 2,330 0,001 156 852,8 2,329 200 , 0,001155 853,0 2,328 0,001 154 853,4 2,327 
220 0,102 1 2820 | 6383 0,001 190 943,7 2,518 220 0,001189 | 9439 | 2,517. | 0,001188, 944,1 2,515 
240 0,108 4 2876 6,494 0,08436 2851 6,352 240 | 006816. , 2823 6,224 0001228. | 10380. 2701 
260 0,114 4 2928 | 6,594 0,089 51 2907 6,461 260 | 0,07283 | 2885 6,343 0,051 72 2836 | 6,135 
280 0,120 0 2978. 6,685 0,094 33 2960 6,558 280. 0,07712. | 2942 1 6,448 0,055 44 2902 6.258 
300 0,125 5 3025 6,770 0,098 93 3010 6,647 300 , 0,08116 2995 , 6,542 0,058 83 2962 6,364 
320 0,130 8 3071 6,849 0,103 4 3059 6,730 320 | 0,08500: 3045 1 6,629 0,062 00 3018; 6,459 
340 0,136 0 3116 6,924 0,107 6 3105 6,807 340 0,088 71 3094 , 6,709 0,064 99 3070 6,546 
360 0,141 1 3161 6,995 0,111 8 3151 6,880 360 | 0,09232. | 3141 | 6,784 0,067 87 3120 6,627 
380 0,146 | 3205 7,064 0,1160 3196 | 6,951 380 | 0,09584 | 3187 | 6,856 0,070 66 3168 6,702 
400 0,151 1 3249 7,130 0,120 0 3241 7,018 400 | 0,09931. | 3233 | 6,925 0,07338 ' 3216 6,773 
420 0,156 1 3292 7,194 0,124 1 3285 7,083 4220. 01027 ' 3278 6.991 0,076 04 3262 5,841 
440 0,161 0 3336 7,256 0,1281 3329 7,146 440 | 01061 3322 7,054 0,078 66 3308 6,907 
460 0,165 9 3380 7,316 0,1320 3373 7,207 460 | 0,1095 3 367 716 0,081 25 3 354 6,970 
480 0,170 7 3423 7,315 0,136 0 3418 7,266 480 0,1128 3412 7,176 0,083 81 3 400 7,031 
500 0,175 6 3 467 7,432 0,1399 3462 7,324 500 : 01161 3 456 7,235 0,086 34 3 445 7,091 
520 0,180 4 3511 7,489 0,143 8 3 506 7,381 520 01194 3 501 7,292 0,088 86 349 7,149 
540 0,1852 3 556 7,544 0,147 7 3551 7,436 340. 0,1226 3 546 7,347 0,091 35 3 536 7,206 
560 0,190 0 3 600 7,597 0,151 5 3 595 7,490 560 0,1259 3591 7,402 0,093 84 3 581 7,261 
580 0,194 7 3 644 7,650 0,155 4 3640 7,543 580 0.1291 3 636 7,455 0,096 31 3627 7,315 
600 0,199 5 3 689 7,702 0,159 2 3685 7,596 600 | 0,1323 3 681 7,508 0,098 76 3673 7,368 
620 0,204 3 3734 7,753 0,1630 3730 7,647 620 0,1356 3727 7,559 0,101 2 3719. 7,420 
640 0,209 0 3779 7,803 0,166 9 3776 7,697 640 |, 0,1388 | 3772 | 7,610 0,1036 —, 3765 +: 7471 
182 183 


Voda i pregrijana 


Toplinska svojstva pri 


specifični volumen v, specifična 


1 v h s v h 5 
*C m'j/kg kJ/kg kiks K m?/kg kJ/kg kIikgK 
p= 50 bar 60 bar 
9 0,000 997 7 5,1 0,000 2 0,000 997 2 6,1 0,000 3 
20 0,000 999 5 88,6 0,295 2 0,000 999 0 89,5 0,295 0 
40 0,001 006 171,9 0,570 2 0,001 005 172,7 0,569 8 
60 0,001 015 255,3 0,828 3 0,001 014 256,1 0,827 8 
80 0,001 027 338,8 1.072 0,001 026 339,6 1,071 
100 0,001 041 422,7 1,303 0,001 041 423,5 1,302 
120 0,001 058 507,1 1,523 0,001 057 507,8 1,522 
140 0,001 077 592,1 1,734 0,001 076 592,8 1,733 
160 0,001 099 678,1 1,937 0,001 098 678,6 1,936 
180 0,001 124 765,2 2,134 0,001 123 765,7 2,133 
200 0,001 153 853,8 2,325 0,001 152 854,2 2,324 
220 0,001 187 944,4 2,513 0,001 185 944,7 2,511 
240 0,001 226 1 038 2,698 0,001 225 1 038 2,696 
260 0,001 275 1135 2,884 0,001 273 1135 2,881 
280 0,042 22 2857 6,089 0,033 17 2 805 5,927 
300 0,045 30 2926 6,211 0,036 14 2 885 6,069 
320 0,048 10 2987 6,316 0,038 74 2954 6,188 
340 0,050 70 3 044 6,411 0,041 11 3017 6,291 
360 0,053 16 3098 6,497 0,043 30 3074 6,384 
380 0,055 51 3149 6,576 0,045 39 3128 6,468 
400 0,057 79 3198 6,651 0,047 38 3180 6,546 
420 0,060 01 3247 6,722 0,04931 3230 6,620 
440 0,062 18 3294 6,789 0,051 18 3279 6,689 
460 0,064 31 3341 6,854 0,053 02 3327 6,756 
480 0,066 42 3387 6,916 0,054 82 3375 6,820 
500 0,068 49 3434 6,977 0,056 59 3422 6,882 
520 0,070 55 3480 7,036 0,058 34 3469 6,942 
540 0,072 59 3526 7,093 0,060 08 3516 7,000 
560 0,074 61 3572 7,149 0,061 79 3 563 7,057 
580 0,076 62 3 618 7,204 0,063 49 3 609 7,112 
600 0,078 62 3 665 7,25B 0,065 18 | 3656 7,166 
620 0,080 60 3TI 7,310 0,066 86 3 703 7,220 
640 0,082 58 3757 7,362 0,068 53 3 750 7,272 


vodena para (nastavak) 


tlaku p i temperaturi £ 


entalpija A, specifična entropija s 


o e 


te) 
ono | 
€ | 

1 


v ' h s 
mikg | kljkg | klkeK | 
p= 80 bar 
TETI ČR! 
0,000 996 2 8,1 0,000 4 | 
0,000 998 1 91,4 0,294 6 
0,001 004 174,5 0,569 0 
0,001 014 257,8 0,826 7 
0,001 025 341,2 1,070 
\ 
0,001 040. | 425,0 1,301 
0,001 056 509,2 1,521 
0,001 075 594,1 1,731 
0,001 097 679,8 1,934 
0,001 122 766,7 2,130 
0,001 150. | 855,1 2,321 
0,001 183 945,3 2,508 
0,001 222 >| 1038 2,692 
0,001 269 1135 2,876 
0,001 328.1 1236 | 3,063 
0,024 26 2787 5,794 
0,026 81 2879 5,952 
0,028 96 2955 6,079 
0,030 88 3023 6,187 
0,032 65 3 084 6,283 
0,034 31 3 142 6,369 
0,035 89 3196 | 6,449 
0,037 40 3249 6,524 
0,038 87 3 300 6,595 
0,040 30 3 350 6,662 
0,041 70 3399 6,726 
0,043 08 3 447 6,788 
0,044 43 3 496 6,848 
0,045 77 3 544 6,907 
0,047 09 3 592 6,964 
0,048 39 3 640 7,019 
0,049 69 | 3687 7,073 
0,050 97 1 3735 7,126 


v LJ I s 
m?/kg . o kijkg i kJ/kg K 
100 bar 
“> -- po . 
0,000995 31 10,1: 0,0005 
0,00099721 93,2, 0.2942 
0,001 003 | 176,31  0,5682 
0,001 013. | 259,4 0,825 7 
0,001025 | 342,8 | 1,069 
3 I 
0,001 039 | 426,5 1,299 
0,001 055 | 510,6 1,519 
0,001 074 595,4 1,729 
0,001 095 681,0 1,932 
0,001 120 767,8 2,127 
0,001148. | 855,9 | 2,318 
0,001181 | 945,9, 2,504 
0,001 219. | 1038 2,688 
0,001265 | 1134 2,871 
0,001 322. | 1235 3,056 
0,001398 | 1343. | 3,249 — 
001926. (27184 | 5715 
0,021 47 2883 5,880 
002331, 2965 6,011 
0,024 93 3036 6,121 
0,02641 13100. | 6,218 
0,027 79 3150 6,306 
0,029 11 3216 6,386 
0,030 36 327 6,461 
0,031 58 3323 6,532 
0,03276. ,3375 | 6,599 
0,033 91 3425 6,664 
0,035 04 3475 6,726 
0,036 15 3525 6,786 
0,037 24 3574 | 6,845 
\ 
0,038 32 3623 | 6,901 
0,039 39 3672 | 6,957 
0,040 44 3720 7,011 
185 


Voda i pregrijana 


Toplinska svojstva pri 


specifični volumen v, specifična 


t v h s v h s 

kos m?/kg kJ/kg kJ/kg K m?ikg kJ/kg kJjkg K 
i p,= 120 bar 160 bar 
0 | 0,000 994 3 12,1 0,000 6 0,000 992 3 l641 0,000 8 

20 0,000 996 3 | 95,1 0,293 7 0,000 994 6 98,8 0,292 8 
40: 0,001003 | 178,0 | 0,567 4 0,001 001 181,6 0,565 9 

60 0,001 012 |: 261,1 ; 0,824 6 0,001 010 264,5 0,822 5 

80 0,001 024 344,4 | 1,067 0,001 022 347,6 1,065 

i i 
100 0,001 038 | 428,0 | 1,298 0,001 036 431,0 ' 1,295 
120 0,001 054.1 S12,1 | 1,517 | 0,001 052 514,9 1,514 
140 0,001 073 596,7 | 1,727 I 0,001070 599,4 1,723 
160 0,001 094 682,2 1,929 * 0,001 091 684,6 * 1,925 
180 ! 0,001 118: 768,8 2,125: 0,001115 771,0 2,120 
200 ; 0,001 146 856,8 2,315 0,001 142 858,6 , 2,309 
220 0,001 178 946,6 | 2,500 0,001 174 947,9 | 2,494 
240 0,001 216 1039 2,684 | 0,001 210, 1039, 2,676 
260 0,001 261 1134 2,866 0,001 254. 1134 _, 2,856 
280 0,001 317. 11234 | 3,050 ' 0,001 307 1233 | 3,038 
i , 
300 0,001 390 1341 3,240. | 0,001 374 1337 3,224 
320 0,001 494 1 1 461 . | 3,445 0,001 467 1452 3,421 
340 | 0,01819 [73795 | 5,675 0,001618. 1588: 3,646 
360 0,01811 | 2898, 5,841 ! 0,011 04 2117 5,463 
380 0,019 69 '2982_ | 5,971 I 0,01287 285! 5,673 
400 0,021 08. 3055 6,081 0,014 27 2951 5,824 
420 0,022 36 13121 6,178 0,015 46 3034 5,946 
440 0,02355 3182 6,265 0,016 53 3108 6,050 
460 : 0,02467 , 3240 6,345 0,017 51 3175 6,143 
480 0,025 75 | 3296 6,420 0,018 42 3237 6,227 
500 | 0,02679 3 350 6,491 0,019 29 3297 6,305 
520 0,027 79 . 3402 6,558 0,020 13 3355 6,379 
540 0,028 773454 | 6,622 0,020 93 340 6,448 
560 0,029 73 3505 | 6,684 0,021 71 3465 6,514 
580 0,030 68 ' 3556 6,144, 0,02246 3518 6,578 
I 

600 | 0,031 60 | 3606 6,802 0,02320 3571 6,639 
620 . 0,03252 3 656 6,859 1! 0,02393 3 623 6,698 
640 0,033 42 3 705 6,914 (0,024 64 3675 6,755 


vodena para (nastavak) 


tlaku p i temperaturi / 


entalpija A, specifična entropija s 


t v h s v h s 
%C mš/kg kIjikg o klika K mš/kg kIike = kIjkeK 
' p= 200 bar : 250 bar 
0, 00009904 20,1 0,0008 — 0,0009881 25,1 0,000 9 
20. 0,00099291| 102,5, 0,22919. 0,000907 107,1 0,290 7 
40 0,009992! 185,1 0,5643  0,0009971 189,4 0,562 3 
60 | 0,001008 , 267,8 0,8204 0,001006 2720 0,817 8 
BO 0,001 020 350,8 1,062: 0,001 018 354,8 1,059 
100 0,001034 43401 1,292. | 0,001031 | 437,8 1,288 
120 , 0,001050 , 517,7 1,510 0,001 047 521.3 1,506 
140 , 0,001068 , 6020 (1,719 0,001065 | 605,4 1714 
160 | 0,001089 | 687,4, 1,920 0,001085 | 690,2 1,915 
180 | 0,001112 | 7731, 2115 0,001 108 775,9 2,108 
I ' X | 
200 | 0,001 139 860,4: 2,303 0,001 134. 862,8 2,296 
220 : 0,001169 949,3 2,487 0,001 164 951,2 2,479 
240 1 0,001205 1040 | 2,668. ' 0,001198. | 1042 2,658 
260 ; 0,001247. , 1134. | 2,847 | 0,001238. | 1134 2,836 
280 | 0,001297. , 1231 | 3,026 0,001 286. 1230 3,013 
' ' U 
300 | 0,001361: 1334 3,209 0,001 345. | 1331 3,192 
320 , 0,001445 > 1446 3,400. | 0,001421 | 1439 3,376 
340 | 0,001570. 1573, 3,610 0,001 527. 1558 3,514 
360: 0,001827. 11743 | 3,884 | 0,001698 1701 3,804 
380 | 0,008246 | 2660 | 5,317 | 0,002240. ' 1941 4,176 
(. . U 
400 ' 0,009947 2821 | 5,559 0,006 014. 2582 5,146 
420 | 0,01120. 12933 5,723. 0,007580. 2774 5,427 
440 | 0,01224. 13024 | 5,852 | 0,008696 2902 5,609 
460 | 0,01315 3103 | 5,962 0,009609 3002 5,148 
480 | 0,01399 3174 6,058 | 0,01041 3 089 5,864 
LI l ' 
500 0,01477. | 3241 6,146 0,011 13 3166 5,966 
520 ' 0,01551 | 3304 6,226. | 0,01180. 13238 6,057 
540 | 0,01621. | 3365 6,302 0,01242. 3305 6,141 
560 | 0,01688: 3423 | 6,372. | 001301 3369 6,218 
SBO | 0,01753 3480. | 6,440 0,01358. 3430 6.291 
600 | 0,01816 | 3536 6,504 | 0,01413 3490 6,360 
620 1 0,018 78 | 3590 6,566 | 0,01465 3 548 6,426 
640 | 0,01938. | 3644 6,626. | 0,01517. 13605 6,490 
187 


Zasićena para rashladnih tvari 


Toplinska svojstva pri temperaturi 1, 
rlak p; specifični volumen #"', e“; specifična entalpija A', A"; specifična entropija s", s" 
pau: EKE (BET KIKS NEEE HR EEA s Arazi SASA (RPR EROS KE RESA NJA S RETZKXE  RETTCIKČE TIJE E ODANI EI EEA 
t p v +" nu h" Ku Ku ts Pp " v"' hi hr s s" 
%C bar m3/kg m3/kg kIjkg o kJikg |kI/keK o KI/kaK Koj bar m3/kg m3/kg | klika = kljke kIkaK KJIikgK 
Ugljični dioksid CO2 Amonijak NH; 
Krutina — para -70 | 0,108 0,001 379 9,01 310,2. 1154 |—1,307 5,903 
- 0,139. | 0,000627 2,336 -373 212. |-1,676 1,704 -60 | 0,219 | 0,001401 4,70 267,5 1172 [-1,103 5,653 
a. 0,896 | 0,000639 0,398 -350 224. |—1,549 1,422 -50 0,409 0,001425 2,62 —225,2 1189 1|-—0,9075 5,433 
- 60 4.10 0.000 657 0,091 2 —319 231 — 1,400 1,180 -40 0,718 0,001 449 1,55 — 180,8 1206 —0,7137 5,237 
- 56,61 5,18 0,000 661 0,072 2 —313 231. (1371 1,140 —30 1,195 0,001 476. 0,963 136,5 1222 1 -—0,5266 5,061 
.. -25 1,516. | 0,001490 0,772 1143. 1229 |-—0,4353 4,980 
Kapljevina — para —20 1,903. | 0,001504 0,624 — 913. 1237 1 -0,3458 4,902 
- 56,61 5,18 | 0,000849. 0,0722 -117 231. 1-0,467 1,140 -15 | 2,363 | 0,001519 0,509 —- 68,7 1244 | —0,2574 4,827 
- 50 6,84 | 0,000867 — 0,0554 -105 233 -0,410 1,101 —-10 2,909 0,001 534 0,419 - 46,0 1250 1: -0,1704 4,756 
- 40 10,05 | 0,000897 0,038 2 - 854. 235. (-0,327 1,048 - 5 3,549. | 0,001550 0,347 - 230. 1256 |-0,0846 4,688 
- 30 | 1427. 0,000931 00270. | — 66,4. 237 [-0,248 0,998 0 | 4,294 | 0,001566 0,290 9. 1262 | 0 4.622 
- 25 16,81. 0,000950 0,0229._ | - 56,5. 237 [-0,209 0,975 5 | 5,157 | 0,001583 0,244 23,0. 1268 0,083 7 4,558 
— 20 19,67. | 0,000971 0,019 5 — 46,5 237 1-0,170 0,951 10 6,150 0,001 601 0,206 46,55. 1272 0,1662 4,496 
- 15 22,89 | 0,000994 0,016 6 — 360 237 [-0,130 D,928 15 7,283 0,001619 0,175 69,9 1277 0,247 8 4,436 
To 26,47. | 0001019. 00142 - 243. 237 |-0.0892 0,905 20 | 8,572 0,001 639 0,149 938 1280 0,3286 4,378 
- 5 30,45 | 0,001048. 00121. | -— 130. 236 |-0,0460 0,883 25 | 10,03 0,001 659 0,128 117,6. 1284 | 04086 4,322 
0 34,85 | 0,001081 0,0104 0 235 o 0,860 30 | 11,67 0,001 680. 0,111 141,5. 1287 04877 4,266 
5 39,72 | 0,001120 0,008 85 13,0. 232 0,0431 0,831 40 | 15,54 0,001 726. 0,083 3 190,5 1291 0,6438 4,158 
10 45,06 | 0,001166 0,007 52 272. 229 0,0913 0,802 50 + 20,33 0,001 777. 0,0635 2403. 1292 0,79710 4,052 
15 50,93 | 8,001 223 0,00632 423 223 0,142 0,768 : : 
20. | 5733 | 0,001298 0,005.26 586. 214. | 0196 0,726 Monoklormetan (metilklorid) CH,C1 
25 64,32. | 0,001417. 0,00417 787 198 0,263 0,663 -30 | 0,772 0,000986 0,528 - 46,0 388 | -0,1783 610 
30 71,92. | 0,001677 0,00299 108 172 0,357 0,566 -20 1,177 0,001 004 0,354 — 31,0 394 | -0,1180 1,563 
31 73,51 | 0,002156 0,00216 140 140 0,460 0,460 -10 1,750 0,001022 0,241 - 15,5 400 | —0,0578 1,523 
: 0 | 2,521 0,001 042. 0,168 0 406 0 1,486 
Sumporni dioksid SO, 10 3,552 0,001 063 0,120 15,9 411 0,056 5 1,453 
- 50 0,119. | 0,000642 2,429 - 615. 353 [-0,252 1,607 20 | 4,889 | 0.001085 — 0,0873 31,8 416 0,111 8 423 
- 40 0,218. | 0,000652 1,378 - 502. 359 10,198 1,557 30 | 6,586 | 0,001109 0,065 1 41,7 420 0,165 8 ,395 
- 30 0,380 | 0,000663 0,819 - 317. 365 1-0,146 1,509 40 | 8,702. | 0,001134. 0,05111 64.0 424 0,2185 — LA7I 
- 20 0,635 | 0,000674 0,507 - 25,5. 370 [-0,0971 1,465 : 2 : 
- 10 | 104 | 0,000686 0,328 - 130 375 [-0,0498 1423 Diklormetan (metilenklorid) CH;CI 
-20 | 0,0559 E 414 — 28,5 353 [0,112 399 
0 1,554. | 0,000697 0,220 0 379 0 1,388 . : , dea g , 
10. | 2,296 | 0.000 7110. 0,154 134. 383. | 0,0507 1,357 10%): .40,103 = 235 142. 358 ([-0,0532. 1,363 
20 3,284. | 0,000723 0,108 27,2. 387 0,101 1,328 0, 0,188 m 1,42 0 363 0 1,331 
30. | 4,566 | 0,000738 0,079 410. 391 | 0,150. 1302 10 | 0,299 = 0,92 142. 368 | 00477 1,297 
40 6,186. | 0,000 754. 0,059 55,7. 393 0,197 1,277 20 1 0,469 | 0,000749. 0,61 28,5 372 0,091 3 1,263 
50 8,189. | 0,000772 0,045 699 39 0,245 1,254 30 | 0,693 = 0,417 44,0 377 0,131 232 


188 189 


Zasićena para 


Toplinska svojstva 
tlak p; specifični volumen +“, v''; 


ts p v v" kh! kh 
"Cc bar m3/kg mš3/kg kJ/kg kJ/kg 
RI! — monofluortriklormetan CF Cl; 
— 40 0,051 0,000 616 7 2,760 — 33,20 170,3 
— 30 1,092 0,000 625 0 1,533 — 25,00 175,3 
— 20 0,157 0,000 633 5 0,963 — 16,71 180,3 
— 10 0,256 0,000 642 5 0,616 — 8374 185,3 
0 0,402 1 0,000 651 9 0,405 0,000 190,4 
10 0,605 6 0,000 661 9 0,277 8,457 195,5 
20 0,886 5 0,000 672 2 0,194 17,04 200,5 
30 1,261 0,000 683 3 0,140 25,71 205,5 
40 1,748 0,000 695 0 0,103 34,50 210,5 
50 2,357 0,000 707 5 0,077 43,46 215,3 
R12 — difluordiklormetan C F2 Clz 
— 70 0,123 4 0,000 623 4 1,126 — 59,29 120,9 
_ o 0,227 0 0,000 634 9 0,639 4 — 51,58 125,6 
— 50 0,3922 0,000 646 & 0,385 4 — 43,58 130,5 
— 40 0,642 4 0,000 659 2 0,244 1 — 35,38 135,5 
— 30 1,005 0,000 672 5 0,161 3 — 26,92 140,4 
—- 20 1,510 0,000 686 & 0,110 7 — 1821 145,3 
— 1o 2,191 0,000 701 8 0,078 13 — 9211 150,2 
0 3,086 0,000 717 3 0,056 67 0,000 154,9 
10 4,230 0,000 734 2 0,042 D4 9,462 159,4 
20 5,667 0,000 752 4 0,031 75 19,22 163,8 
30 7,434 0,000 773 4 0,024 33 29,18 167,8 
40 9,582 0,000 796 8 0,018 82 39,40 171,4 
R13 — trifluormonoklormetan CF, C1 
—100 0,332 6 0,000 626 0,407 0 — 100,5 57,99 
— 80 1,098 0,000 658 0,134 2 — 82,86 66,40 
— 60 2,817 0,000 695 0,055 42 — 64,18 74,44 
— 50 4,204 0,000 717 0,037 74 — 54,30 78,13 
- 40 6,051 0,000 741 0,02642 - 44,00 81,56 
— 30 8,394 0,000 769 0,018 89 — 33,45 84,53 
— 20 11,43 0,000 802 0,013 73 — 22,57 86,96 
— 10 15,15 0,000 842 0,010 10 — 11,43 88,84 
0 19,70 0,000 894 0,007 47 0,000 89,93 
10 25,19 0,000 962 0,005 49 12,52 89,68 
20 31,78 0,001 079 0,003 829 28,26 86,21 
190 


rashladnih tvari (nastavak) 


pri temperaturi 1, 
specifična entalpija A', A" 


ts p v u"! h bh! 
Ko bar m3/kg m3/kg kl/kg kJ/kg 
R13 Bi — trifluormonobrommetan C F3 Br 
—100 0,077 18 0,000 462 0 1,246 - 66,57 61,96 
- 80 0,305 0 0,000 479 5 0,3477 — 54,85 69,50 
— 60 0,908 1 0,000 499 6 0,126 2 — 4271 76,20 
— 50 1,445 0,000 510 8 0,081 8 — 36,01 79,55 
— 40 2,200 0,000 523 1 0,055 11 - 2931 82,90 
— 30 3,222 0,000 536 6 0,038 35 — 22,19 86,25 
— 20 4,568 0,000 551 5 0,027 42 — 15,07 88,76 
— 10 6,292 0,000 568 2 0,020 04 — 7,536 91,69 
0 8,454 0,000 587 2 0,014 91 0,000 94,20 
10 11,12 0,000 609 2 0,011 25 7,955 96,30 
20 14,35 0,000 635 2 0,008 559 16,33 98,39 
30 18,22 0,000 667 1 0,006 536 24,70 99,65 
40 22,83 0,000 708 4 0,004 969 33,49 100,5 
R21 — monofluordiklormetan CH F Ch 
- 20 0,283 5 0,000 679 8 0,716 9 — 20,56 236,6 
— 10 0,457 6 0,000 690 3 0,458 7 — 10,30 241,7 
0 0,708 6 0,000 701 4 0,305 3 0,000 246,7 
10 1,059 0,000 713 1 0,2103 10,47 252,2 
20 1,532 0,000 725 5 0,149 1 20,89 257,2 
30 2,156 0,000 738 6 0,108 4 31,48 262,4 
40 2,959 0,000 752 5 0,080 4 42,20 267,4 
50 3,970 0,000 767 2 0,060 7 53,00 271,2 
R22 — difluormonoklormetan CH F, C1 
— 100 «0,020 6 0,000 640 9 8,340 -108,4 158,8 
— 80 0,103 0 0,000 661 2 1,775 — 87,34 168,7 
- 60 0,374 6 0,000 682 4 0,535 - 66,36 178,9 
— 50 0,647 2 0,000 695 0 0,323 — 55,68 183,8 
- 40 1,055 0,000 708 6 0,205 — 44,92 188,9 
— 30 1,647 0,000 723 5 0,135 - 3391 193,6 
—- 20 2,461 0,000 740 5 0,092 9 — 22,69 198,2 
— 10 3,560 0,000 758 2 0,065 4 — 11,51 202,9 
0 5,001 0,000 778 5 0,047 1 0,000 207,0 
10 6,855 0,000 800 4 0,034 6 12,64 210,8 
20 9,169 0,000 824 4 0,025 8 25,67 214,1 
30 12,02 0,000 850 1 00194 39,52 216,8 
40 15,48 0,000 883 0 0,014 8 53,47 218,2 


Promjene stanja pare 


računamo pomoću tablica odnosno dijagrama za vodenu paru (Oznake veličine 
-v. str. 157 do 160 i 168). 


a) Izohora V = konst 
Za određeni tlak p uz odgovarajuće vrijednosti v' i v" vrijedi: 


v= 1/0 = Vim = konst 


u< u — tekućina 
U <u<v" — mokra para 
u'<u — pregrijana para 


Odgovarajuće temperature i ostale veličine određujemo iz tablica ili dija- 


grama. 
Apsolutni rad_A=0 


Toplina Q=m(h>-—h)-V(p:- pi) 


b) Izobara i izoterma 


U području mokre pare svakom tlaku p odgovara točno određena tempera- 
tura T,. Izobara je, dakle, ovdje identična s izotermom, dok se izvan područja 
mokre pare od nje bitno razlikuje. 


p = konst Apsolutni radA =p(M—-V,) 
Toplina Q=HM-H=mi(h,—h) 
T = konst Apsolutni rad A =([pdV 
Toplina O=T(S,- S) = mT(s» — s) 


€) Izentropa 
Kao kod plinova, upotrebljavamo i kod para za izentropu jednadžbu 
pV* = konsi 
gdje je x samo empirijski određena vrijednost i nije ni u kojoj vezi sa 


specifičnim toplinskim kapacitetima c, i €, (u zasićenom je području €, = ). 
Vrijednost x iznosi za vodenu paru: 


u pregrijanom području (p < 25 bar) x = 1,30 
u zasićenom području 
— za suho zasićenu paru (x = 1) x = 1,135 
— za mokru paru (x > 0,75) X = 1,035 + 0,1x 


d) Pligušivanje pare h = konst 
Za razliku od plinova, za koje pri prigušivanju vrijedi T = konst, tempera- 
tura se pare pri prigušivanju mijenja (»Joule-Thomsonov efekt«) 
T + konst 
Ispod određene temperature (»temperatura inverzije«) temperatura pare 
pri prigušivanju pada, a iznad nje raste. Temperatura inverzije iznosi šestero- 
struku do sedmerostruku vrijednost kritične temperature (K). 
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SMJESE PLINOVA I PARA 

Ukupni tlak smjese jednak je zbroju parcijalnih tlakova sastavina smjese 
(kao kod smjesa plinova — vidi str. 167). 

Po Daltonovu je zakonu smjesa pare i plina u ravnoteži s tekućinom koja 
ishlapljuje kada parcijalni tlak pare p' dosegne tlak zasićene pare p, pri 
odgovarajućoj temperaturi. To je stanje zasićenosti smjese. 

Stanje zasićenosti se narušava promjenom temperature. Pri povećanju 
temperature raste tlak zasićene pare (p, > p'), smjesa postaje nezasićenom (a 
para u njoj pregrijanom), te je sposobna primiti nove količine pare koje počinje 
ishlapljivati iz tekućine (sušenje). Pri padu temperature pada i tlak zasićene 
pare (ps < p'), smjesa više ne može zadržati sve količine pare pa se iz smjese 
počinje izlučivati suvišak tekućine (rošenje). 


Smjesa zraka i vodene pare (vlažan zrak) 


Vlažnost x (apsolutna vlaga) je omjer vodene pare m, i mase suhog 
zraka m, u vlažnom zraku 


x = mim, = (RIRJpUp — p') = 0,622p/p - p!) 

Plinske konstante za zrak i vodenu paru 

R, = 0,287 kI/kgK R, = Ralimm = 8,314/18 = 0,462 kJ/kgK 
p' je parcijalni tlak vodene pare, p je ukupni tlak smjese, p — py =p,je 
parcijalni tlak suhog zraka. 

Vlažnost pri zasićenju (p' = py): Xs = 0,622p/(p — ps) 

Stupanj zasićenosti V=x/x 

Relativna vlažnost q jest omjer parcijalnog tlaka vodene pare p' 
i tlaka zasićenja p; o =pip. (=v) 

Specifična entalpija smjese (kJ/kg*) u nezasićenom području 
s obzirom na izhodište pri ledištu vode, (gdje je A = 0) bit će 

h = Cpzf + x(Gpult o) 


gdje znače:- specifični toplinski kapacitet zraka pz = 1,005 kI/kgK 
— specifični toplinski kapacitet vodne pare Cpy 7 1,926 kI/keK 
— toplina isparivanja vode (pri 0%C) ro= 2500 kJ/kg 


f je temperatura u *C pa je 
h = 1,005 r + x (1,926 r + 2500) 

Pri potpunom zasićenju (p' = px =x)jeh =h,- 

Toplinska svojstva suhoga i zasićenoga zraka pri raznim temperaturama su 
sabrana na str. 194, za vlažni zrak (nezasićen) na str. 195 do 197. Sve se 
promjene stanja vlažnog zraka najbolje mogu pratiti u Mollierovu A, x — dija- 
gramu za vlažni zrak (str. 198). 


* Specifična vrijednost odnosi se na 1 kg suhog zraka u vlažnoj smjesi, odn. na 
(1 + x) kg vlažne smjese. 
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Vlažni zrak 


Suhi i zasićeni vlažni zrak 
Toplinska svojstva pri temperaturi f 


parcijalni tlak pare p,, vlažnost x, spec. eritalpija A, spec. volumen v Toplinska svojstva pri temperaturi 1 
Zasićeni vlažni zrak Suhi zrak : Parcijalni tlak pare p' (mbar), vlažnost x (g/kg suhoga zraka), specifična 
m Da u x h » h e entalpija vlažnoga zraka Ah (KJ/(1 + x) kg vlažnoga zraka) 
| mbar kg/kg kI/kg mojkg | okI/kg = miike 

-20 1,031 0,000642 -18,53 0,727 (-20,11 0,727 , Relativna vlažnost 
-18 1,248 0,000 777 —16,18 0,733. (-18,10 0,733 S 
-16 1,505 0,000 938. -13,77 0,739 (16,09 0,738 C 0,1 | 0,2 | 0,3 | 0,4 | 0,5 | 0,6 | 0,7 | 0,8 0,9 | 1,0 
-14 1,810 0,001 128 11,29 0,745. (-14,08 0,744 
-]72 a Še __ 
go E O, O EA p'1 0,61l 1,22, 1,83| 2,44. 3,06| 3,67. 4,28| 4,891 5,501 6,11 
- 8 3,097. 0,001922. > 324. 0,762 |- 8,04. 0.761 0| x | 0,38. 0,76 1,141 1,52] 1,%1| 2,29| 2,671 3,06| 3,44| 3,82 
- 6 3,684 0,002 200 — 031 0,768 | 6,03 0,767 h | 0,95: 1,90, 2,85, 3,80| 4,75| 5,70! 6,65| 7,60] 8,55! 9,55 
_a4 4371 0,002 731 + 2,78 0,774 — 4,02 0,773 
-2 5,172 0,003 234 a 0,780. (— 2,01 Oi P4071141] 2,12, 2,82| 3,53| 4,23| 4,94| 5,64, 6,35| 7,05 
o 6,106 0,003 821 9, 0,786 0 0,784 

; 583 D004 419 1/08 0.292 2.01 0.790 2| x | 0,44| 0,881 1,32| 1,76| 2,20/ 2,64| 3,09 ia 3,97, 4,42 
4 4 8,129 0,005 098 16,80 0,798 4,02 0,796 h | 310. 4,20, 5,30, 6,40, 7,50| 8,60| 9,73110,8 (11,9 113,1 
o 9,345 0,005 868 20,77 0,804 6,03 0,801 

8 10,72 0,006 740 24,99 0,810 8,04 0,807 Pl 081! 1,63. 2,441 3,25| 4,07| 4,88| 5,69| 6,50] 7,32, 8,13 
IO 12,27 0,007 727 29,52 0,817. | 10,06 0,813 4(x [ 0,50; 1,02( 1,52/ 2,03| 2,54[ 3,05| 3,56] 4,07, 4,59, 5,10 
i2 14,01 0,008 841 34,36 0,823 12,07 0,819 

N 1807 ČOIOIO 19158 0829 | 1408 PR h | 5,25| 6,55| 7,81; 9,09110,4 111,6 112,9 [14,2 115,5 |16,8 
16 18,17 0,01151 45,20 0,836 16,09 0,830 : 

18 20,62 0,013 10 51,28 0,842 18,10 0,836 pv | 0,93 187, 2,81 | 3,74| 4,68, 5,61/ 6,55| 7,48| 8,42| 9,35 
20.123,37 0,014 88 57,87 0,849. | 20,11 0,842 6| x | 0,58| 1,17, 1,75, 2,34, 2,92, 3,51/ 4,10; 4,69| 5,28. 5,87 
22 26,42 0,016 88 65,01 0,856 22,12 0,847 h | 7,45 8,93110,4 111,9 [13,3 114,8 116,3 117,8 [19,3 (20,7 
24 29,82 0,019 12 72,78 0,863. | 24,13 0,853 i i 

ze a 0,021 62 81,25. 0,870 | 26,14 Dui2 Pi 107| 2,14, 3,22| 4,291 5,361 6,431 7,50| 8,58] 9,65. 10,72 
i EK MUZA? dao, OBTA | Zlo 086 8| x | 0,67. 1,33| 2,01; 2,68[ 3,35. 4,03, 4,70] 5,38| 6,06. 6,74 
E 242 0,027 55 100,6 0,885 | 30,17 0,870 ise Bisa o 
32 41,53 0,031 04 111,6 0,892. | 32,18 0,876 h | 9,68 11,3 13,1 [14,7 (16,4 |18,1 8 (21, 22 125, 
za 53,18 0,034 94 123,7 0,900. | 34,19 0,882 : ! 

36 59,40 0,039 28 137,0 0,908 | 36,20 0,888 pl 123, 2,45| 3,681 4,91] 6,14. 7,36. 8,59| 9,82/11,041 12,27 
38 66,24 0,044 12 151,6 0,916 | 38,21 0,893 10| x | 0,77; 1,53] 2,30| 3,07] 3,84| 4,611 5,391 6,171 6,941 7,73 
40 73,75 0,049 53 167,7 0.925 | 40,22 0,899 

i: 81.99 00582. 1855 09% | 4223 0808 h |11,9 [13,9 [15,8 (17,7 119,7 [21,6 123,6 25,5 127,5 129,5 
44.1 9100 0,062 27 205,0 0,943. | 44,24 0,911 ć 

46. i 1009 0.069 77 2267 0,953. | 46225 0.916 p| 140; 2,80. 4,20] 5,60 7,01. 8,41, 9,81 [11,2 112,6 [14,0 
48 111,6 0,078 15 250,6 0,963. | 48,26 0,922 12(x | 0,87. 175. 2,62. 3,50| 4,39. 5,28, 6,16. 7,05, 7,94| 8,84 
50 123,4 0,087 52 217,2 0,973 50,28 0,928 h \14,2 ,16,4 118,6 ;20,8 123,1 (125,3 [27,5 ,29,8 [32,0 134,3 
55 157,4 0,116 2 357,7 1,002. | 55,30 0,942 

Za no ai e p'| 160: 3,20, 4,80, 6,40, 8,00. 9,60[11,2 '12,8 [14,4 /16,0 
70 3116 02816 811.1 1117 70,39 0,985 14 | x 1,00 2,00, 3,00/ 4,01 5,02, 6,03, 7,05 8,06! 9,09;10,1 
75 385,5 0,390 2 1 106 1,170 75,41 1,000 |A 116,5 191 /21,6 [24,1 [26,7 129,2 [31,8 [34,4 (37,0 [39,5 
80 473,6 0,559 6 1 563 1,235. | 80,44 1,014 

85 578,0 0,852 1 2351 1316 | 85,47 1,028 

90 701,1 1,459 3983 1,418 | 90,50 1,043 

95 845,3 3,398 9193 1,553 | 95,52 1,057 
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Vlažni zrak 


Toplinska svojstva 


Parcijalni tlak pare p' (mbar), vlažnost x (g/kg suhoga zraka), specifična 


t Relativna vlažnost 
Cd 01 [0.2 : 0,3. 0,4 | 0,5 | 0,6 | 0,7 | 0,8 | 0,9 | 1,0. 
BAJKE # 
ra m 3,631 5,451 7,27, 9,091 10,9 112,7 |14,5 | 16,4| 18,2 
16 | x | 113, 2,27| 3,41] 4,56, 5,.71( 6,85, 8,00, 9,15, 10,3( 11,5 
h 118,9 [217 24,6 127,5 30,4 133,3. 136,2 139,1 | 42,1] 45,1 
pl! 2,06] 4,121 6,19, 8,25 10,3 [12,4 14,4 116,5 | 18,6| 20,6 
181 x! 1,28) 2,571 3,871 5,17. 6,471 7,811 9,09| 10,4 | 11,8/ 13,1 
h 121,2 124,5 127,8 [31,1 134,4 [37,8 |41,0 [44,3 | 47,9, 51,2 
[9'4 2,34, 4,67: 7,01, 9,35111,7 114,0 116,4 (18,7 | 21,0) 23,4 
20 x. 1,460 2,92. 4,39! 5,87: 7,361 8,83 10,4 111,9 | 13,3| 14,9 
ko 23,7 27,4 131,1 134,9. 38,7 142,4. 46,4 [50,2 | 53,7| 57,8 
Ip! 2,64. 5,28. 7,93110,6 113,2 115,9 [18,5 |21,1 | 23,81 26,4 
221 x | 1,651 3,301 4,97! 6,66; 8,321 10,1 111,7 113,4 | 15,2) 16,9 
hk ,26,2 30,4 (34,6 138,9 43,1 147,7. 51,7 [56,0 | 60,6, 64,9 
p' | 2,981 5,96. 8,95(11,9 (14,9 117,9 120,9 123,9 | 26,8| 29,8 
24) x | 1,86[ 3,731 5,621 7,49. 9,411 11,3 113,3 115,2 | 17,1| 191 
k 128,7 133,5 138,3 143,8 147,9 152,8 | 57,8 162,7 | 67,5| 72,6 
p1 3,361 6,72110,1 13,4 116,8 120,2 [23,5 126,9 | 30,2| 33,6 
26:x| 2101 4211 6,35. 8,45,10,6 [12,8 15,0 117,2 | 19,4( 21,6 
k 131,3 136,7 ,42,2 [47,5 153,0 [58,6 64,2 (69,8 | 75,4| 81,1 
p'| 3.781 7,56,11,3 115,1 (18,9 122,7 [26,4 [30,2 | 34,0, 37,8 
281 x | 2,36] 4,74 7,111 9,54112,0 114,5 [16,9 [19,4 , 21,9, 244 
|k 1340 140,1 146,1 (52,3 :58,6 165,0. | 71,1 177,5 | 83,91 90,3 
i | U 
p'| 424\ 8,481127 117,0 |21,2 125,4 129,7 |33,9 | 38,2( 42,4 
30 x | 2,65| 5,32[ 8,00[10,8 113,5 116,2 [19,0 [21,8 | 24,7, 27,5 
hk 36,8 [43,6 150,4 | 57,6 164,5 [71,4 [78,6 [85,7 93,1 100,3 
DN 
(p' | 4,75] 9,51143 [19,0 123,8 28,5 133,3 [38,0 , 42,8. 47,5 
32 x | 2,97| 5,97] 9,021121 115,2 118,3 [21,4 24,6 | 27,8( 31,1 
h 139,6 (47,3 155,1 163,0 170,9 178,8 186,8 [95,0 103,2/111,3 
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zrak (nastavak) 


pri temperaturi 1 


entalpija h (kJ/(1 -+ x) kg vlažnoga zraka) 


r 


Relativna vlažnost p 


CL (0102 [ 0,3: 0,4 | 0,5 | 0,6 | 0,7, 0,8 | 0.9 1,0 
p'| 5,32110,6 | 16,0| 21,31 26,61 31,9| 37,2| 42,5] 47,9| 53,2 
34 x | 3,33. 6,66| 10,1. 13,5( 17,0! 20,5. 24,0. 27,61 31,31 34,9 
h [42,5 (SLI | 599. 68,6. 77,6. 86,5, 95,5 104,7 114,2 123.7 
pi 5,94 11,9 | 17,8: 23,81 29,7. 35,61 41,6. 47,8] 53,5. 59,4 
36 [x | 3,72, 7,49| 11,3; 15,2] 19,0, 23,0 27,0, 31,2, 35,2| 39,3 
h 145,5 (55,2 | 65,0. 75,0. B48._ 95,0 105,3 116,1 126,4/136,9 
p' | 6,62 13,2 | 19.9, 26,51 331. 39,7| 46,4. 53,0, 59,6. 66,2 
38 x | 415] 832. 12,6. 16,9. 21,3. 25,70 30,3. 34,8] 39,4| 44,1 
h [487 [594 | 704| 81,4( 92,8, 104,1|115,9, 127,5 139,3 151,4 
n I 
p'| 7,38 148. 22,1. 29,5. 36,9. 44,3. 51,6. 59,0. 66,41 73,8 
40 x | 4,62. 9,34| 14,1] 18.9, 23,8. 28,8] 33,8, 39,0, 44,2] 49,5 
k |519 164,0 | 76,3, 88,7 101,3 114,1 127,0. 140,4 153,8 167,7 
p' | 8.20/16,4 | 24,6] 32,8, 41,0, 49,2, 57,4| 65,6| 73,8| 82,0 
42 x | 5,14 10,4 | 15,7, 21,11 26,6. 32,2. 37,9. 43,7| 49,6 55,5 
h 155,3 (68,8 | 82,5, 96,4(110,6, 125,0 139,7 154,7 169,9. 185,3 
| 
p' | 9,10 18,2 | 27,3| 36,4, 45,5. 54,6] 63.7] 72,8( 81,9| 91,0 
44 (x | 5.71 (11,5 | 17,5, 23,5[ 29,7. 35,91 42,3( 48,8| 55,5, 62,3 
h [58.7 [73.7 | 89,21104,7[120,7, 136,81 153,21 170,01187,3 204,9 
p(10.1 (20,2 | 30,3( 40,3) 50,4. 60,5, 70,6| 80,7| 90,8,100,8 
461 x | 6,35 12,8 | 19,4, 26,1, 33,0, 40,1, 47,3| 54.6, 62,1, 69,8 
h 1624 [791 | 96,2[113,5131,3. 149.7 168,3 187,2 1206,6. 226,2 
p' 11,2 (22,3 | 33,5) 44,6/ 55,8. 67,0] 78,1| 89,3(100,4/111,6 
48 | x | 705[142 | 21,6, 29,0] 36,8. 44,7] 52,7. 61,0] 69,4, 78,1 
h [66,3 84,8 [103,9 123,1 143,31163,7 184,5 206,01227,71250,2 
P' 12,3. 124,7 | 37,01 49,3] 61,7( 74,0, 86,3, 98,7 (111,0, 123,3 
50 | x | 7,75[15,8 | 23,9| 323| 40,91 49,7] 58,81 68.1| 77,7] 87,5 
h 170,1 (91,0 (112,01 133,8156,11178,9|202,5 | 226,61251,5 276,9 
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Mollierov dijagram h, x za vlažni zrak 


Promjene stanja vlažnoga zraka 


1. Miješanje vlažnoga zraka s vlažnim zrakom "i 
drugačije vlažnosti 

Miješa li se vlažni zrak, mase suhoga zraka 
m,, temperature 1, i vlažnosti x, (stanje u točki 
1) s vlažnim zrakom, mase suhoga zraka m>, 
temperature r, i vlažnosti x, (stanje u točki 2), pi x pa 
to će se za smjesu proračunati; 


— vlažnost x = (mi + Mx + mo) 
— specifična entalpija h = (mihi + mh + mo) 
— temperatura u *C to =(h —x0/(Cpz + XCpu) = 
= (h — 2500 x)(1,005 + 1,926 x) 


Sve se te veličine mogu direktno očitati iz dijagrama A, x za stanje smjese 
utočki M, koja je određena omjerom M2/M1 = mi/ma. 


2. Promjena stanja pri x = konst (izohigra) 

Pri zagrijavanju (od stanja 1 do 2) ugrije se vlažni zrak za temperaturnu 
razliku 12 — f a specifična se entalpija povećava od h, do h,, pa je stoga 
potrebno dovoditi toplinu 


O=m(h—hk) 


m, je masa suhoga zraka. 

Pri hlađenju među istim stanjima vlažnoga 
zraka (od 2 do 1) valja istu količinu topline 
Q odvesti, 


3. Hlađenje do temperature pod rosištem 


Pri hlađenju rashladnom površinom, koja ima temperaturu fo nižu od 
temperature rosišta (R), može se smatrati da je nastalo miješanje vlažnog zraka 
stanja 2 i graničnog sloja na rashladnoj površini stanja Ry, pri čemu se vlažni 
zrak ohladi do temperature t“ (< 1,), a time i osuši. Vlažnost se smanjila od x do 
x', jer se izlučila masa vode m,(x — x"). Odvesti treba toplinu 


Q = mh, — ht — (s — 0] 
t je konačna temperatura u C. 


4. Vlaženje vodom ili vodenom parom 
Dodavanjem mase m, vode ili vođene pare, specifične entalpije 4, vlažnom 
zraku, mase suhoga zraka m,, vlažnosti x, i specifične entalpije A,, dobivamo: 
— vlažnost smjese o=xm+mim 
— specifičnu entalpiju smjese h,=h; +h,maim, 
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STRUJANJE PLINOVA T PARA 
Pri stacionarnom strujanju (pri kojem se na bilo kojem mjestu 
brzina ne mijenja s vremenom ni po veličini ni po smjeru) protok mase je qm 
konstantan, dok su druge veličine promjenljive od mjesta do mjesta. 
Jednadžba kontinuiteta stacionarnog strujanja povezuje presjek A, brzinu 


vii gustoću o dm = A vo = konst 


Pretvorba energije pristrujanju 

Ako u prvom glavnom zakonu termodinamike (vidi str. 160) uzmemo u 
obzir i promjenu kinetičke energije W,, vrijedi 

dQ - dW = dH + dW 
gdje je: Q — dovedena ili odvedena toplina, W — dobiveni ili utrošeni tehnički 
rad, H — entalpija. 

Pri procesima strujanja, gdje ne dobivamo niti trošimo rad (AW = 0), 
vrijedi dQ — dH = dW,, a pri izentropskom procesu (dQ = 0) joši —dH 
= dW,, odnosno izraženo specifičnom entalpijom A i brzinama v 

— dh = vdu hy > ho = (02 — v,2)/2 

Bernoullijeva jednadžbaza plinovei pare vrijedi za male razlike 
tlakova Ap = p, — po, U kojoj možemo računati sa zanemarljivo malom 
promjenom gustoće, tj. s prosječnom gustoćom omea == konst (sličnost s nestla- 
čivim fluidom 2 2 
) Di + Omed(21'/2) = P2 + Omea(U2"/2) 

Brzina istjecanja 

Teoretska brzina istjecanja vw (beztrenja) iznosi (za v, = 01 
V2 = tw): maga 

a) pri svim razlikama tlakova Vo = Vai - h2) 

b) pri malim razlikama tlakova (g = konst) y = V2(p, — p2)/o 

Stvarna brzina istjecanja vje zbog trenja o stijenke i čestica 
fluida među sobom nešto manja 

v=P% 
gdje je p — koeficijent brzine (= 0,95 . . , 0,98 u dobro zaobljenih sapnica). 

Korisnost pri istjecanju s koeficijentom g je 1 = g. 

Količina istjecanja 

Količina istjecanja (protok) mase q,, = a Ag Vo o iznosi: 

a) pri svim razlikama tlakova dm = GAoV2(h, — h2) 

b) pri malim razlikama tlakova (0 = konst) qm = dAyV2p(pi — p») 


Ao je čisti presjek otvora sapnice, a je produkt koeficijenta smanjenja presjeka 
(kontrakcije) mlaza u i koeficijenta brzine g. 
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Istjecanje iz sapnica 
Brzina istjecanja v, se povećava ako se povećava razlika tlakova p, — p» 
i postiže najveću vrijednost v, (»Lavalova brzina«) pri kritičkom omjeru 


tlakova pipi = [24 + DL 1) 


Taj kritični omjer tlakova ovisi samo o fluidu (x) i iznosi za različite fluide: 


x Peipi 
dvoatomni plinovi 1,40 0,530 
pregrijana vodena para 1,30 0,546 
zasićeni vodena para 1,135 0,577 


Pri kritičnom omjeru tlakova p/p, postignuta brzina v, jednaka je brzini 
zvuka i najveća je brzina koja se može pojaviti u najužem presjeku sapnice 


v, = Vapje, 
S pomoću jednadžbe stanja plina možemo pisati još i 
0/01 = [2(x + De T/Ti=2(4+1) 
u, = V2lx4x + 1)) + (pilo = V2lxl(x + DIRT, 
gdje su temperatura, tlak i gustoća ispred sapnice 7), p,, Qi, a u najužem 
presjeku sapnice 7, pz, 0. 
Najveći protok mase qmax koji protječe najužim presjekom A min pri kritič- 
nom omjeru tlakova py/p, iznosi 
dmax > GAimin VP1o (2x + DJŽEVOH 
gdje je a koeficijent istjecanja i iznosi: 
kod dobro izvedenih sapnica_a = 0,95...0.98 
pri oštrim rubovima a=0,64...0,65 


Proširena sapnica (De Laval) 


Stanje u najužem presjeku je određeno kritičnim omjerom tlakova p;/py 
i Lavalovom brzinom v, = V2(h, — h,), a u konačnom presjeku tlakom p, i 
brzinom w = V2(h, — h2). 
Prigušivanje 
Pri prigušivanju se suma energija ne mijenja 
hi +u/2=h, + v2/2 


Ako je brzina strujanja malena te je možemo zanemariti (pri običnom 
strujanju u cijevima, armaturama, stapnim strojevima itd.), možemo pisati 
h = konst. U (idealnim) plinovima je tada T = konst, a u para T + konst (str, 
192). 
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IZGARANJE 

Izgaranje je ekzotermni proces oksidacije goriva pri kojem se razvija 
ogrjevna toplina H.. 

Goriva su većinom organski spojevi sastavljeni uglavnom od ugljika 
C, vodika H, sumpora S, kisika O, dušika N te pepela (p) i vlage (v). 

Sastav goriva određujemo s obzirom na jedinicu količine 

— za kruta i tekuća goriva s obzirom na jedinicu mase 

C'+H+S'+0+N' +p +v = 1 (kg/kg goriva) 

— za plinovita goriva obično s obzirom na jedinicu volumena 
Hy +CO + CO + Oy + Ny + CH4' + CoH4y + 120" — 1 (m3jmi goriva) 

Procesi izgaranja Osnovnih sastavina krutih i tekućih goriva 

ugljika — potpuno izgaranje € +0,= Co, 

— nepotpuno izgaranje 2C+0=2C0 
vodika 2H2+0,=2H,0 
sumpora 5+0,=S0, 
Potreba kisika odnosno zraka 
a) U krutih i tekućih goriva iznosi najmanja potrebna količina kisika 
Oman = C'/12 +0 kmol/kg goriva 
o = »karakteristika goriva: s —1+3[H'—(0'—S'y/8]/€' 

U krutih je goriva O < o <1,2 (u čistog ugljika: s = 1; u ugljena: 
o&=1,1...1,2); u tekućih goriva je o > 1,2 (u teških: a =1,2...1,3; u lakih: 
o< 1,6) 

b) U plinovitih goriva iznosi najmanja potrebna količina kisika 

Opnin = Hy'/2+ CO'/2 + 2 CHy +3 C,H4 — Oy kmol/kmol goriva 
Zrin = Omin/0,21 
Z=AZnin 
gdje »faktor pretička zraka A« iznosi: 


Najmanja količina zraka 
Stvarna količina zraka 


za ručna ložišta 4=1,6...2,0 
za mehanička ložišta 4=13 ...1,6 
za ložišta na ulje i ugljenu prašinu 4=12 ...1,4 
za plinska ložišta i=1,05...1,2 


Količina dimnih plinova 
a) U krutih i tekućih goriva nastaje dimnih plinova (kmol/kg goriva) 
D =1/0,21. C'/12.9 + (H'/4 + 07/32 + N'/28 + v'/18) 
b) U plinovitih goriva nastaje dimnih plinova (kmol/kmol goriva) 
D = 1/0,21 + Omin + (Hy']2 + CO']2 + COy + N+ CH + OHy + 09) 
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Ogrjevne moći 

a) Gornja ogrjevna moč H, (gornja kalorična vrijednost) je sva 
toplina razvijena pri izgaranju. 

b) Donja ogrjevna moć H, (donja kalorična vrijednost) je onaj dio 
gornje ogrjevne moći koji dobivamo kad dimne plinove ohladimo samo do 
temperature iznad rosišta vodene pare (i para sumporne kiseline, ukoliko 
gorivo sadrži sumpor). Razlikuje se od gornje ogrjevne moći time što dimni 
plinovi sadrže i vodu (H2O" — v. str. 204). 

Ogrjevnu moć (kaloričnu vrijednost) mjerimo s obzirom na jedinicu koli- 
čine goriva: 

za kruta i tekuća goriva 
za plinovita goriva 


kJ/kg 
kJ/m? (0 *C; 1,01325 bar) 
Donja je ogrjevna moć manja od gornje za toplinu isparivanja r vodene pare 
(pri 0 "C): 
r = 45000 kI/kmo! = 2500 kJ/kg = 2000 kJ/m* (0 "C; 1,01325 bar) 
Donje ogrjevne moći sastavina goriva 


ESTO > po oo ES 
H 
Sastavina goriva kI/kmol kIkE qee PTKEL Be 
ueljik C potpuno izgaranje | To 406900 33 910 m 
nepotpuno izgaranje 124 000 10 330 E 
sumpor S 296 600 9 260 SA 
Zod (o 286 700. | 142200 12 800 
Ha 241700. | 119900 10 790 
H, | 3273900 41 900 - 
benzen CH, (benzol) H 3 138 900 40 200 Z 
, H, | 5160500 40 300 - 
naftalen C,oHg (naftalin) ( H 4 A čao 38 900 = 
00 Z 
etanol C;H;OH (alkohol) (45 | 1249 100 ŠA T00 ž 
i 2 
ugljični monoksid CO Ena 12 600 
H 889 100 - 39 700 
metan CH; ib 799 100 = 35 700 
: H I 449 200 : 64 700 
eten C,H, (etilen) ( H | 1359200 2 60 700 
: : H L 302 300 z 58 100 
etin C,H, (acetilen) H l e 300 _ 56 100 


Donja ogrjevna moć fizikalnih smjesa gorivih spojeva (plinovitih goriva) (u 
kJ/m?) 
H; = 12600 CO' + 10800 H,' + 35700 CHy' + 60700 C,H4' — 2000 H,0" 
Donja ogrjevna moć složenih spojeva (npr. ugljena) može se točno odrediti 
samo pokusom. Za kruta i tekuća goriva služi približna formula (u kJ/kg) 
H; = 34000 C' + 101700 H' + 6300 N' + 19100 S' — 9800 O' — 2500 v' 


203 


Sastav dimnih plinova 


Sastav je dimnih plinova pri potpunom izgaranju s obzirom na jedinicu 
volumena 


CO," + H20" + Ny" + Oy" = 1 (mm? dimnih plinova) 
Udjeli pojedinih sastavina (kmol/kmol dimnih plinova) iznose: 
— kod čvrstih i tekućih goriva 


CO, = CM12: D 

HO" = (H'12 + v/18) : D 

Ny = (N'/28 + 79/21 A Opo) : D 
Oy =(A—1) Oma:D 


— kod plinovitih goriva 


CO" = (CO' + COy + CHy + 2C2H4) :D 
HO" = (H' +2CHy' +2CH4) :D 
Ny'oo= (Ny + 7921 + A Ogi) : D 

OY =(A- Om: D 


Pri nepotpunom izgaranju sadrže dimni plinovi još: CO, CH, itd. Njihov 
sastav određujemo kemijskom analizom (npr. Orsatovim aparatom). 


Entalpija dimnih plinova 


Moina se entalpija dimnih plinova Amp (kJ/kmol) pri raznim temperatu- 
rama može proračunati uz poznavanje sastava dimnih plinova i molne entalpije 
njihovih sastavina pri tim temperaturama (vidi str. 164): 

hab = CO: > hmco, + 20": hmu,o + 2": hm, + 01": Amo. 


2 
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Molnu entalpiju dimnih plinova za tehnička goriva možemo odrediti tako- 
đerpomoću Rosinova i Fehlingova hp. T-dijagrama (vidi str. 205), 
koji uzima u obzir i disocijaciju iznad 1500 “C. Iz tog dijagrama možemo za 
svaku izabranu temperaturu odrediti molnu entalpiju žg py za A = 1i molnu 
entalpiju Am pe Pri A = % (čisti zrak). 

Iz minimalne potrebne količine zraka Zpjn, količine dimnih plinova 
D i poznatog faktora pretička zraka A izračunavamo relativni udio zraka 
u dimnim plinovima Z" 

Z=(A— 10) Zan: D 


Otuda proizlazi molna entalpija dimnih plinova (kJ/kmol) 
hmD = AmDi > Z' (kmpi > mp») 


2(04 


i 
% 200 LDO 600 BOO 1000. 1200. 1400. 1600. 1800 “C 
T 


Dijagram Rosina i Fehlinga 


Teoretska temperatura izgaranja 


Moinu entalpiju dimnih plinova h,,p određujemo iz donje ogrjevne moći 
goriva Hi, specifične entalpije goriva Ag i molne entalpije zraka hz prije iz- 
garanja te količine zraka Z i dimnih plinova D 


han =(H+h+Zhn2/D 


Veličine H;, ho, Zi D odnose se kod čvrstih i tekućih goriva na jedinicu ma- 
se 1 kg goriva, a kod plinovitih goriva na jedinicu tvari 1 kmol goriva. 

Iz dobivene moine entalpije #y p dimnih plinova određuje se za odgova- 
rajući faktor pretička zraka A teoretska temperatura izgaranja T pomoću Ro- 
sin-Fehlingova Ap, T-dijagrama. Stvarna temperatura izgaranja je niža zbog 
odvođenja topline. 


Kontrola izgaranja 

1. Ni pepeo, ni dimni plinovi ne smiju sadržavati gorivih ostataka (ne- 
izgorjelog goriva, čađe, CO, CH, itd.). 

2. Pretičak zraka A (> 1) mora biti što manji, ali ipak tolik da se osigura 
potpuno izgaranje. Pretičak zraka kontroliramo sadržajem CO; u dimnim 
plinovima. Što je veći faktor pretička zraka A, to je manji udio CO;“. Za 
čvrsta i tekuća goriva s karakteristikom o pri potpunom izgaranju vrijedi 

(COy'): = 1/0 + 6(4/0,21 — 1)) 


gdje je (CO,"), sadržaj CO, u suhim dimnim plinovima (bez H2O). 
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Goriva 


Prirodna goriva jesu: kruta — drvo, 
(zemno ulje) i plinovita — zemni plin. 

Umjetna goriva dobivaju se preradom iz prirodnih goriva ili drugih tvari. 

Generatorski plin dobiva se iz krutih goriva (drveta, ugljena ili 
koksa) rasplinjavanjem, tj. nepotpunim izgaranjem u plinskim generatorima. 
(Dovođenjem zraka dobiva se »zračni plin«, a dodavanjem vodene pare »vo- 
deni plin«. Smjesu obaju plinova nazivamo »miješanim plinom«.) 

Retortni plin (rasvjetni i koksni plin) dobiva se iz prirodnih krutih 
goriva (ugljena, drveta) suhom destilacijom, tj. zagrijavanjem (pri 900...1100 €) 
u retortama bez pristupa zraka. 

Pri suhoj destilaciji dobiva se još i tekući proizvod — katran. 

Koks i drveni ugljen su kruti ostaci pri suhoj destilaciji ugljena 
odn. drveta. Kao gorivo su praktički čisti ugljik, a sadrže još i sav pepeo 
goriva, iz kojega su proizveđeni. 

Pogonska ulja: laka (benzin, benzen), poluteška (plinsko ulje) i teška 
(loživo ulje, mazut) dobivaju se frakcioniranom destilacijom nafte i katrana. 
Udio lakih goriva povećava se krekiranjem (cijepanjem velikih molekula). 

Laka pogonska ulja dobivaju se još i hidriranjeni (spajanjem s vodikom) 
i sintezom (rasplinjavanjem i združivanjem molekula Hz, CO itd.) iz ugljena, 
katrana ili ostataka nafte, odnosno polimerizacijom (spajanjem malih _mole- 
kula u veće) iz zemnog plina (sintetski benzin). 

Etanol C>HsOH (etilalkohol, žesta, špirit) dobiva se alkoholnim vre- 
njem iz škroba. 

Etin C;H, iaceiilen) razvija se djelovanjem vode na kalcijev karbid CaC,. 

Pregled glavnih metoda prerade prirodnih goriva u umjetna i načina njihove 
upotrebe 


treset i ugljen; tekuća -— nafta 


Prirodna 
goriva . 


Prerada i) 
retortni 
plin 


sika zra PE 

gonva jedeni ulje uije ulje 
miješani (mazut 1 (pinsko) (benzin) 

Način vonjsko izgaranje unutarnje izgaranje 

upotrebe fu ložištima ] (u strojevima 1 
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Kruta goriva 


Pregled goriva 


| Sastav % (u 1 kg) Donja og- 
Gorivo | čista tvar* ; rjevna moć H, 
vla; 

KOR AESIKSNKV kas Raso ika: 
drvo, prosuš. | 50 6 o 43,9 0,1 <0,5 110...20| 14700... 16700 
smeđi ugljen | TO zi 2,0 | 20 0 [2...10/12...60/ 8400...20100 
kameni ugljen | 85 5 10 | 8 013...12[ 0...10[ 27200...34100 
koks 97 0,5| 0,8 | 0,7 0 18...10| 1... 7[ 27800,..30300 


* Prosječne vrijednosti. 


Tekuća goriva 


Goriv Sastav % (u I kg) | Gustoća | Vrelište |Donja ogr. moć 
jaki 61H kg/m *c H, J/kg 
benzin | 85 15 720 | <120 | 42700 
plinsko ulje | 86 11 875 | <390 0, 4190 
lošivo ulje 87 11 940. | 3350 41209 
* DI 
naftalen) Cat | 937 | 63 1 997 (218 38850 
benzen CgHe (benzol) | 92,2 18 | 884 80,5 40270 
etanol GHOH | 2 13 | 194 | 383 | 26780 


(alkohol) 
* Talište 80*C, 


Plinovita goriva 


! t 


Sastav % (u 1 m?) 


. Gustoća 


Donja ogr. moć H; 


Gorivo i- 1 kJ/m? 
|micolcm|lomlco,| N, 1 ke/m [grc, 11925bar 

vođik H, 0,08987 10790 
uglj. monoksid Co 1,250 12620 
metan CH, 0,7168 36080 
etan C,Hs 1,356 63 500 
propan C;He 2,019 92970 
butan CH yo 2,668 121 800 
eten (etilen) 2Hu 1,260 60 570 
etin (acetilen) CH, 1,171 56340 
koksni plin 50 8 29 4 2 7 0,53 19300 
Tasvjetni plin 51 813214 2 3 0,50 20 500 
vodeni plin 49 | 42 0,5. — 5 3 07 10 800 
miješani plin | 12 | 28 310,2 3 54 1,12 6000 
zračni plin | 6 23 3 0,2 bj 62 1,19 4800 
grotleni plin | 414128 | —|— 8 60 1,25 4.000 
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Domaći ugljeni 


Veličina Sastavu že Koli : Sastav u % 
Rudnik | Vrsta moe gori- | sum- | moć A, Rudnik Vrsta gori | sum | moć A, 
1 VI a ra 
| mm MP 42 kI/kg Yiiga | pepeo ea Mara kljka 
Velenje komad >120. 1438 49 06 [11300 Raša — komad 2 1 8 5 28 100 
kocka | 65.120. 43.8 49 0,6 [11300 — kocka 2.13 85 8 27 800 
orah 35...65. | 43.9 48 06 111100 — orah 2 41 8.8 28 400 
grah 10..,35. | 43 948 06 | 11100 — grah 3 10 87 8 28 400 
sitni 0...1 4312.45.06 [10300 — sitni 3 15 8. #& 26 800 
prah 65 43 5 52 06 [1200 Banovići — komad 17 16 67 Li 18 700 
— kocka 1720 63 1,3 17 600 
Trbovlje komad >60 2012. 68 1,9 [18000 — orah 1821 61 0,6 16 600 
kocka 40...60. (22 14. 64. 20 (17000 — sitni 20.22 58 0,4 16 200 
orah 18.40. | 22 15.63 20 [16700 Kakanj No €. of si 1,3 3160 
grah 10.18.22 16. 62. 21 [16700 
sitni 3.010. 24. 17. 59 24 [15700 akade g, MD oo 
prah 0...3 34 19 47 1,8 12 500 — orah 9 23 68 1,5 20 200 
nE E : — sitni 927 64 1,2 19 000 
Zagorje komad >60 21 970 10 [18600 — prah 928 63 0,5 18 700 
kocka 35...60 22 10 68 1,0 18 000 Zenica — komad 14 16 70 24 19 000 
orah 16.35 +22 12 66.10 [17500 — kocka 14.17 69 23 | 18800 
grah 10...16. | 24 13.63. LO | 16700 — orah 15 18 67 2,8 18 200 
sitni 3.0.1401 24.17.5921 115700 — sitni l6. 20 64 2,2 17 400 
prah 0...3 32 18 50 09 [13300 — prah 18 25 57 24 15 500 
Kreka — komad 33 9 58 0,5 14 100 
Laško komad >60 19 7 74 0,3 i9 800 — kocka 32 15 53 0,4 15 100 
kocka 30...60. | 208 72 03 [19300 — orah 30 20 50 0,2 12 100 
orah 15...30. | 21 970 03 | 18800 Zelini 30 25 45 0,2 10 900 
ja 4 i . . SI 1 Ideo Senjsko- — komad 20 16 64 0,8 17 400 
; ku 3 0,3 | 16400 ; se 

ksilit 0...5 ! 36 25 39 03 10 500 Resavski — sitni 19 23 58 0,9 15 800 
Kolubara — komad 48 10 42 0,4 9 600 
Senovo komad >60 1913 68 23 18 000 — sitni 49 12 39 0,4 9300 
kocka | 33.60. 19.15 66 2,2 [17500 Kostolac = — komad | 43 145 425 07 9700 
orah 17.33 (| 19 17.64. 241 [1700 Deni A 5 so 6 6 800 

grah 10...17 1918 63 20 [16700 : 
sitni 3...10 20 2d 59 24 15 700 Kosovo — komad 45 10 45 0,7 9 800 
prah 0...3 2021. 59 24 [1570 — sitni 4121 38 0,6 8 200 
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PRIJENOS TOPLINE 
Toplinska vodljivost 
Toplinski tok &P (tj. prolaz topline Q u vremenu 1) kroz tvar je po 


iskustvenim zakonima upravo razmjeran temperaturnoj razlici AT = T, - TI, 
i površini A, a obrnuto razmjeran debljini ravne stijenke 6 


2_2 a 
o-L-&T - TJA 


ije koeficijent toplinske vodljivosti, a mjerimo ga jedinicom 
W/(m.K). 

Toplinska se vodljivost mijenja s temperaturom, a kod plinova i para još 
is tlakom. Brojčane vrijednosti A za različite tvari sabrane su u tablicama na str. 
212 do 217. 


Prijelaz topline 
Toplinski tok ? koji prelazi s plinovite ili tekuće tvari na krutu stijenku, ili 
obratno, po iskustvu je upravno razmjeran temperaturnoj razlii AT = T,— 7, 
i površini A 
o- Lam -TJA 


aje koeficijent prijelaza izražen jedinicom W/m? K. 


Prijelaz topline na složen način ovisi O vrsti, temperaturi, tlaku i brzini 
plina, pare ili tekućine, koji toplinu predaju krutoj stijenki ili je od nje primaju. 
Nadalje, prijelaz topline ovisi o obliku i kvaliteti površine stijenke. Unatoć 
veoma opsežnom istraživačkom radu, toplinski je prijelaz općenito još i danas 
sasvim iskustvena vrijednost koja se može izračunati samo u nekim posebno 
jednostavnim slučajevima. Nusseltova teorija sličnosti omogućila je određivanje 
prijelaza topline pomoću bezdimenzijskih značajki (brojeva): 


Reynoldsova značajka Re = vdiv 

Prandtlova značajka Pr=pcva 

Pćcletova značajka Pe=zudpcA=Re Pr 
Grasshofova značajka Gr= čeg(T, — T)Bv 


Nusseltova značajka Nu = ad/a 


gdje su; d — promjer (m), v— brzina (m/s), g — ubrzanje sile teže (= 9,81 m/s), 
(T, — T,) - temperaturna razlika (K), B — volumenski koeficijent temperatur- 
nog rastezanja (K-!), o — gustoća (kg/m), c — specifični toplinski kapacitet (u 
plinova je € = cp) [1/(kg:K)], A - koeficijent toplinske vodljivosti [W/(m-K)], 
a — koeficijent prijelaza topline (W/m?K), v — kinematička viskoznost (m/s). 
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Ako cijev nije okrugla, treba za d uvrstiti odgovarajući hidraulički promjer 
d' = 4 A/O (A = površina, O = opseg). Za pravokutni je presjek cijevi 
d' = 2ab(a +b). 
Vrijednosti za B navedene su na str. 159, a vrijednosti za o, c, Ai v tekućina 
i plinova na str. 212 do 214. 
* 
Najjednostavniji primjeri proračuna prijelaza topline pomoću Nusseltove 
značajke Nu = ad/A: 
a) Slobodno strujanje plinova i tekućina 
Prijelaz topline s vodoravne cijevi promjera d na miran zrak ili viskoznu 
tekućinu vodijivosti A: 
— na zrak ad/A = 0,37 . Gr0»25 
— na tekućinu ad/A = 0,40 - (Gr + Pr)025 
b) Prisiino strujanje plinova 
Strujanje duž ravne ploče duljine / 
priv> 5mfs vrijedi al/A = 0,075 + Pe975 
Strujanje okomito na os cijevi: 
ad/A = 0,092 + Pe0:75 
adlA = € + 0,075 + Pe2:75 
gdje za cijevi u poretku šahovskog polja, koje su jedna iza druge, vrijedi: 
broj redova cijevi 2 4 6 8 10 
vrijednost za € 1,00. 1,23 1,36 1,43. 1,47 
Brzinu v treba uzeti na najužem mjestu između dviju cijevi! 
Strujanje kroz ravnu cijev ad/A = 0,040 - Pe%? 


c) Prisilno strujanje tekućina 
Laminarno strujanje (koje se javlja u tekućina u uskim cijevima ako je 
Re < 2300) kroz duge ravne cijevi 
ad/A = 3,65 


— za osamljenu cijev 
— za snop cijevi 


MaPi nindi nene adjh = 0,0396 Pr> Re%5Jf1 + 0,35 (Pr > 1)] 


* 
Koeficijent prijelaza topline a iznosi: 

za plinove 14... 40 W/mžK 

za tekućine 2000... 4000 W/m?K 

Pri promjeni agregatnog stanja ima prijelaz topline općenito mnogo veće 

vrijednosti. Za vodu iznosi: 

pri vrenju 

pri kondenzaciji 


3000... 16000 W/mžK 
— filmskoj 6000... 12000 W/mK 
- kapljičastoj 30000. ..46000 W/m?K 


Toplinska svojstva tvari 
Toplinska svojstva vodene pare 


Toplinska svojstva plinova i para (pri tlaku 0,980 665 bar = 1 bar) 


Spec. topi. 1 Koci, toplin. R : Tlak Tempera- . Spec. topl. | Koef. toplin. Kinemat. 
Plin Gustoća CZ pa e BE kivi E aari p tura Der a kapacitet Vodio viskoznosi 
t €, v 
(para) 2 € A “ S : 
2 *c kojm? KI Kg Ko| Wim.K) mm/s bar Cc ke/m'_ | kIjkaK | Wim-K) mmfs 
Zak 5:50 1,5 1 100 0,598 2,032 0,023 7 214 
s: , a pos DO2IE i 120 0,557 1,999 0,025 1 23,9 
O 1352 1009 50217 Bo 140 0,529 1,981 0,026 5 26,5 
20 1,164 1,013 0,025 1 15.7 160 0,504 1,973 0,028 0 29,4 
; 180 0,481 1,964 0,029 4 32,2 
2 1,092 1,013 0,026 5 17,6 200 0,460 1,964 0.0309 35,3 
+025 1017 0,027 9 19,4 2 140 1,070 2,050 0,027 7 13,4 
80 0,968 1,021 0,029 3 21,5 160 00290 148 
100 0,916 1,021 0,030 7 23,6 ole 2024 SEK s: 
. , ' 180 0,968 2,007 0,030 2 16,2 
120 0,870 1,026 0,032 0 25,9 200 0,926 1,999 0,031 6 17,8 
160 0,789 1,030 0,034 4 30,6 220 0,887 1,998 0,033 0 19,3 
200 0,723 1,034 0,037 0 35,5 240 0,851 1,998 0,034 5 21,3 
250 0,653 1,042 0,040 0 422 4 160 2,067 2,149 0,030 9 7,43 
300 0,596 1,047 0,042 9 492 180 1,963 2,106 0,031 8 8,13 
400 0,508 1,059 0,048 5 64,6 200 1,872 2,075 0,033 1 8,93 
600 0,391 1088 0,05811 98:8 220 1,789 2,058 0,034 3 9,70 
800 0,318 4113 0,066 9 137 240 1,715 2,045 0,035 6 10,7 
1000 0,268 1,139 0,076 1 181 ZET ra von 0038 4 12:3 
1200 0,232 1,164 0,084 5 227 > 2: _ : 
1400 | 0,204 1,189 0,093 0 278 6 160 3,160 2,315 0,033 0 4,98 
1600 0182 | 1218 01012 332 180 2,989 2,226 0,033 7 5,48 
: e > u 200 2,841 2,162 0,034 5 6,02 
vodik H, u 2 0106 4 = 0,147 69,1 220 2710 2,123 0,035 6 6,58 
1,086 9 14,232 0,176 97,1 240 2,593 2,101 0,036 7 7,15 
50 0,073 4 14,358 0,202 128 o 2,487 2,088 0,038 0 7,72 
100 0,063 6 14,442 0 8 2,391 2,078 0,039 4 8,38 
200 0,050 2 14'525 te zlo $ 180 4,047 2,364 0,036 2 414 
— 1 PL PL , ad 200 3,834 2,265 0,036 8 4,58 
ugljični 220 3,650 2,199 0,037 5 5,01 
dioksid CO, - 50 2,373 — 0,010 9 4,76 240 3,486 2,161 0,038 5 5,44 
a ve eej no : oo 260 3,339 2,135 0,039 6 5,89 
/ u : ž 280 3,206 2,118 0.040 8 6,35 
100 1,400 0,925 0,021 3 13,2 300 3,085 2,110 0,042 2 6,84 
sumpdni L | o 320 2,974 2,105 0,043 7 7,33 
dioksid SO, o 2,83 0,624 0,008 4 4,09 10 180 5,144 2,569 0,040 9 3,43 
50 E 0,649 — Ki 200 4,857 2371 0,040 2 3,78 
100 — 0,674 pe 2 220 4,610 2,268 0,040 3 4,13 
200 E: 0,720 E ze 240 4,394 2,216 0,041 0 4,48 
li 
m a g 260 4,203 2,186 0,042 0 4,88 
amonijak NH, E: dado že 0,0220 PE 280 4,032 2,164 0,043 1 5,26 
100 0,540 2,231 0,030 0 242 290 dole 130 raod zo 
200 01425 1394 2 39/0 320 3,734 2,147 0,046 0 6,03 


212 213 


Toplinska svojstva tekućina Toplinska svojstva kovina i kovinskih slitina 


Tempe- Spec. topl. | Koef. toplin. | Kinemat. Tempera- , Spec. lopl. Koef. toplin. 
A ratura Gustoća kapacitet "vodljivosti | viskoznosi : tura Cnštoća kapacite1 vodljivosti 
Tekućina t 2 €, 1 y Kovina A e c A 
ej kg/m kJikg K Wi(m - K) mm?js | ko kg/m3 kJj/kg K Wim-:K) 
voda o 1000 4,219 0,555 1,79 i 
20 998 4,182 0,598 1,01 aluminij 20 2700 0,896 229 
40 992 4,178 0,627 0,658 bakar, čisti 20 8930 0,383 395 
S oN E eia eko trgovački 20 8 300 0,419 372 
100 958 421 5 0,681 0.295 bronca, alumin. 20 7 800 Hena pi 
120 944 4,232 0,685 0,249 kositrena 20 8 750 0,35 5 
140 926. | 4,257 0,684 0,217 cink 20 7130 0,385 113 
160 908 4,282 0,680 0,189 crveni lijev 20 8 600 0,377 60 
180 887 4,395 0,673 0,172 čelik, 0,1% C 0 7 850 0,465 59 
200 863 4,500 0,665 0,162 o 400 zi 0.628 44 
250 794 4,855 0,644 0,137 pa sE 37 
300 700 5,693 0,564 0,131 0,2% 20 7850 0.460 50 
: 2% , 
mazivo 20 BTL 1,850 | 0,144 15,0 — 06%C 20 7 840 0,460 47 
ulje 40 858 1,934 0,143 7,93 — 13%Cr 20 7750 0,460 29 
ae S in . — CrNi 20 7900 0,477 14 
: : : m 1 
100 820 2,185 0,140 2,44 : 2 BE 880 a Be 
120 807 2,269 0,138 1,91 = NE | SI : ia nE = 
zat e E : pa: == i a b 
transforma- 20 866 1,892 0,124 36,5 dutatimin. 20 2700 0,912 165 
torsko ulje 40 852 1,993 0,123 16,7 100 i ona i 181 
60 842 2,093 0,122 8.69 . a 116 
80 830 2,198 0,120 5,20 elektron —— 0 00 ra 
100 818 2,294 0,119 3,79 kositar (kalaj) 20 7280 0,226 65 
magnezij, čisti 20 1740 14,017 143 
ugljični 20 771 3,642 0,087 0,062 4 ik (asia) 20 28 600 0,381 = 93 
dioksid CO, 30 596 — 0071 UDE Sa peke 0,500 26 
sumporni —20 1 485 o i 0,223 v,321 nikal, čisti | 20 8 800 0,446 58 
dioksid SO, 9 1435 1,356 0,212 0,256 novo srebro 20 iu 0,393 24 
š 20 1383 1390 | 0,99 0,220 olovo, čisto 0 11 340 0,128 35 
amonijak —20 665 4,562 0,585 0,383 : 100 i 0,134. | 34 
NH; 0 639 4,646 0,540 0,376 platina | 20 21 400 0,133 | 70 
20 610 4772 0,494 0,360 silumin 20 2 600 0,900 159 
: " krasan s s ivao di m 0 m 58 
monoklor- —20 997 1,507 0,195 0,310 ae lijev a a oke o Ž dir 
metan CH,CI o 960 1,570 0,179 0,304 sre oro , 
20 921 1,591 0,163 0,293 voifram 20 19 300 0,134 —_— 
zlato 20 19 250 0,129 | 310 
živa o 13 595 0,140 10,5 0,125 željezo, čisto | 20 7 850 0,465 67 
Hg 20 13 546 0,139. 93 0,115 u ' : 
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Toplinska svojstva anorganskih krutina 


ba Gustoća . ui topi. 
Materijal ra m E ira el vo De 
*C kg/m? kV/kg K Wim :K) 
azbestne ploče 20 2000 0,7 
azbestna vuna 20 300 0,09 
20 600 0,20 
beton, suhi 20 = 2100 = 1,10 
granit 20 2900 2,9 
kotlovac 
— karbonatni 300 1000 . . . 2500 0,15... 2,30 
- silikatni 300 300... 1200 0,08 . .. 0,23 
— sulfatni 300 2000... 2700 0,7 ...2,30 
kremen 50 = 400 = 0,08 
kremeno stakio 20 2210 1,36 
led (HO) 0 917 2,2 
—50 924 2,8 
mramor 20 = 2600 2,8 
opeka, suha 20 = 1700 = 0,46 
pijesak, suhi 20 1520 0,33 
pješčenjak 20 = 2220 =1,) 
porculan 20 = 2360 = 1,2 
silikatna opeka 100 = 1850 = 1,10 
(silika) 1000 - = 1,60 
snijeg 0 200 0,15 
staklena vuna 20 50 0,036 
20 300 0,043 
staklo 20 2700 0,76 
šamotna opeka 100 = 1850 = 0,8 
1000 - = 1,0 
tio, ilovačasto 20 1450 1,28 
vapnenac 20 2650 2,2 
vuna od troske 20 200 0,04 
20 500 0,06 
zid od opeke 20 - = 0,75 
žbuka, zidna 20 1690 0,80 
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Toplinska svojstva organskih krutina 


Tempe- Gustoća Spec. topi. Koef. toplinske 
e ratura kapacitet vodljivosti 
Materijal i o E 1 
Ke kg/m? kJ/kg K W/mK) 
asfalt 20 2120 0,920 0,74 
bakelit 20 1270 1,590 0,23 
pamuk 
— češljani 20 81 - 0,059 
— pleteni - 245 1,300 0,077 
— tkani - 330 - 0,070 
celuloid 20 1400 = 0,215 
ebonit 20 1190 1,420 0,16 
guma 20 1200 1,420 = 0,16 
gumena spužva 20 224 - 0,055 
koks 20 1400 0,920 - 
drvo (presušeno) 
— bor HE 20 = 550 2,790 0,14 
= - - - 0,28 
— bukva Z 20 = 700 Z 0,35 
— hrast i 20 = 850 2,390 = 0,10 
= - - - 0,37 
drveni ugljen 20 200 0,840 0,06 
papir 20 1000 1,340 0,14 
pluto 20 200 1,380 0,05 
ugljen 20 == 1200 1,300 = 0,21 
ugljena prašina 30 730 1,300 0,12 
šećer 0 1600 1,260 0,6 
svila, tkana 0 147 — 0,045 
50 - 1,260 0,055 
100 - Zi 0,060 
koža 20 1000 1,510 = 0,16 
vuna 
— češljana 20 9 - 0,036 
— pletena - 176 1,670 0,04 
— tkana - 380 = 0,050 
piljevina (sitna) 20 190 - 0,06 
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Toplinsko zračenje (isijavanje) 
Zračenje topline jest odavanje energije elektromagnetskim valovima du- 
ljine 0,8...300 um (toplinske — infracrvene zrake). 


Apsorpcijski koeficijent a jest omjer energije W, koju tijelo apsor- 
bira (upija) i sve energije W koja dospijeva na površinu tijela 
a=W/W<!| 
W=W_a=1 — toplinski »crno« tijelo 
W,=0 a=0 — toplinski »bijelo« tijelo 
Stvarna tijela nisu ni toplinski »bijela« ni »crna«, već toplinski »siva«: 
0O<W,<W 
Emisijski koeficijent € jest omjer energije W, koju odaje površina 
»sivog« tijela i energije W; koju odaje površina »apsolutno crnog« tijela: 
e=WJW<! 
Po Kirchhoffovu zakonu vrijedi (pri jednakoj temperaturi): € = a. 
Emisijski koeficijenti tehnički važnih tvari sabrani su na str. 219. 
Stefan-Boltzmannov zakon 
Toplinski tok & koji pri zračenju odašilje apsolutno crno tijelo upravno 
je razmjeran površini A i 4. potenciji apsolutne temperature T 


b=dTA 
Go — 5,669 61 . 10-85. W/m?2K“ 
U tehnici se ta jednadžba upotrebljava u obliku 
o = o(T/100)* A4 
gdje je o »konstanta zračenja apsolutno crnog tijela« 
g==5,67. W/m2K* 
b, = eo(T/100)XA 
gdje je € emisijski koeficijent sivog tijela. 
Izmjena topline zračenjem između dvaju tijela apsolutnih tem. 
peratura 7; i T2 (T, > I) i emisijskih koeficijenata &, i €, 
E — o [(T,/100)* — (T2/100)f] A 


O<a<1 


gdje je 


Za »siva« tijela vrijedi 


gdje je o': 
a) u veoma velikih, blizu smještenih, paralelnih i ravnih ploha 
4=4—A) o =o/l/e,+1/je,—1) 
b) ako drugo tijelo (2) potpuno okružuje prvo tijelo (1) 
s =aj/[/e +o(lfe,—1)] 
Ako je ploha A, znatno manja od plohe A4; (o & 0), vrijedi: s =E9. 


c) za proizvoljno smještene plohe A, i A4, je 6 =e ag. 
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Emisijski koeficijent € površinskog zračenja 


Temperatura | Emisijski 
t koeficijent 
materijal stanje Kej g 
kovine: 
aluminij oksiđiran 25 0,07 
poliran 230 0,05 
alum. za bronzir. namaz 100 0,30 
bakar tamno oksidiran 20 0,78 
oksidiran 130 0,76 
poliran 20 0,030 
cink oksidiran 20 0,25 
poliran 230 0,045 
čelik tamno zarđao 20 0,85 
lijevana površina 100 0,80 
valjana površina 20 0,77 
crveno zarđao 20 0,61 
brušen 20 0,24 
sjajan, jetkan 150 0,128 
kositar sjajan 20 0,07 
krom poliran 150 0,058 
mjed oksidirana 338 0,22 
polirana 300 0,05 
nikal poliran 100 0,045 
olovo oksidirano 20 0,28 
polirano 130 0,06 
sivi lijev tokaren 20 0,43 
srebro polirano 20 0,025 
zlato polirano 20 0,025 
nekovine: 
drvo blanjano 20 0,90 
krovna ljepenka 20 0,93 
lak, emaji 20 0,90 
lak za radijatore 100 0,925 
led gladak o 0,966 
mramor poliran 20 0,93 
opeka gruba, crvena 20 0,93 
papir 95 0,85 
porculan 20 0,93 
staklo 90 0,94 
svilena tkanina 20 0,77 
šamot 1200 0,60 
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Prolaz topline 


a) Prolaz topline kroz stijenke pri dovođenju toplinskog toka dodirom 

Toplinski tok koji prelazi s neke tvari (temperature T, i koeficijenta pri- 
jelaza &,) na stijenku, kroz tu stijenku (debljine č i koeficijenta toplinske 
vodljivosti A) te sa stijenke na drugu tvar (temperature T, i koeficijenta 
prijelaza 2) iznosi za površinu stijenke A 


$— Qjt=k(TI—TDA 
kje koeficijent prolaza topline koji se dobiva iz jednadžbe 
1/k = 1/6 + 8/4 + 1/a, 
Koeficijent prolaza topline x mjerimo istim jedinicama kao i koeficijent 
; prijelaza topline a, tj. u W/m2K. 

Za višeslojne stijenke (npr. za stijenke 
od dva sloja, od kojih jedan ima de- 
bljinu Šš, i vodljivost A,, a drugi de- 
bljinu &2 i vodljivost 42) koeficijent prolaza 
topline k računamo po jednadžbi 

1/k = Lla + &i/Ay + 82/42 + 1/eao 

Temperature na pojedinim mjestima 
stijenke možemo odrediti trokutnim dija- 
gramom (lijevo) ili jednadžbama 

Ta=T—kl/a)(N—T) 

T=T—ka/a +Š&/A)(T—T) 

Ta=T—kli/a +8 + 8/4). 

:T—T) 

b) Prolaz topline kroz stijenku pri dovođenju toplinskog toka zračenjem 

i dodirom 

5 Toplinski tok koji prelazi dodirom s neke tvari (temperature 7; i koefi- 
cijenta prijelaza &,) i istodobno zračenjem s neke stijenke (temperature Ti 
emisijskog koeficijenta £) na drugu stijenku (emisijskog koeficijenta £,), te pro- 
lazi kroz tu stijenku (debljine & i vodljivosti A) i s nje prelazi na drugu tvar 
(temperature _T, i kocficijenta prijelaza a) iznosi 

P=kKT—T)JA 
Koeficijent k računamo iz jednadžbe 
1/k = 1/(a + a) + 8/4 + 1/a 

a = o'1(T/100)* — (T.,/1009)/(Ti — T.D) 
Vrijednost g' izračunavamo iz poznatih koeficijenata e i €, (viđi str. 219), a 
temperaturu T,, iz jednadžbe Ti, = T, - kla+a(T— 7. 


gdje je 
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Tehnički izmenjivači fopline 
Toplinski tok & prelazi s tvari početne temperature T;' i konačne niže 
temperature T," na tvar početne temperature T,' i konačne više temperature 
T;". Temperaturna razlika između obiju tvari na svakom je mjestu izmjenjivača 
drukčija. 
S obzirom na međusobni smjer strujanja obiju tvari u izmjenjivaču, razliku- 
jemo istosmjerno, protusmjerno i unakrsno strujanje. 


Istosmjerno strujanje Protusmjerno strujanje 


==, i, 
= = 


DTK 


AT“ 


AT =T Ty 
AT"= Tr" T" 


Toplinski tok u izmjenjivaču topline računamo pomoću prosječne tempera- 
turne razlike A Tiped P=k. ATna A 


gdje su: k — koeficijent prolaza topline (vidi str. 220), A — površina izmjenji- 
vača. 

Prosječna (»logaritamska«) temperaturna razlika iznosi 

ATined = (AT' — AT")fln (AT' /AT') 

Prosječna (logaritamska) temperaturna razlika A Tinea pri protusmjernom 
strujanju veća je nego pri istosmjernom. 

Pri protusmjernom strujanju može biti konačna temperatura tvari koji 
toplinu prima (grijući se) viša od konačne temperature tvari koji toplinu 
predaje (hladeći se). Pri istosmjernom je strujanju, međutim, konačna tempe- 
ratura tvari koji toplinu prima uvijek niža od konačne temperature tvari koji 
toplinu predaje. 

Zato u izmjenjivačima topline protusmjerno strujanje ima uvijek prednost 
pred istosmernim. Unakrsno se strujanje po svom efektu približuje protusmjer- 
nome. 
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TOPLINSKI UREĐAJI I STROJEVI 


čista 
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stapni 
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Ty 
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ejektor 


rashiadni 
toranj 


Rd hboeB6ooocooss 


regulator 


PARNI KOTLOVI 

Parni su kotlovi toplinski uređaji koji se sastoje od: 

a) uređaja za loženje, tj. ložišta (prostora za izgaranje), u kojem se izgara- 
njem oslobađa kemijski vezana energija goriva da bi prešla na dimne plinove, 
i pomoćnih uređaja za loženje (roštilj, gorionik itd.), 

b) izmjenjivača topline (parnog kotla u užem smislu), u kojem toplina 
prelazi s dimnih plinova na vodu odnosno paru. 

Toplinski tok & koji s gorivom dolazi u ložište izražavamo potroškom 
goriva B (kg/s) i njegovom donjom ogrjevnom moći H; 


D=BH, 
Dovođimo li u ložište zagrijan zrak za izgaranje, dolazi s njime još i toplin- 
ski tok e; = BZhuz 


gdje su: Z — količina zraka za izgaranje na jedinicu količine goriva (kmol/kg) 
(str. 202), hmz. — molna entalpija zraka (kJ/kmol) (str. 164). 


Ložišta su građena za: 
— izgaranje u sloju, tj. roštilju (ravnom ručnom ili mehaničkom, stepeniča- 
stom i sl. za komadno gorivo), 
— izgaranje u lebdenju, tj. u komori za izgaranje (za ugljenu prašinu, ulje ili 
plin). 
Površinu roštilja R (m?) određujemo na temelju »površinskog toplinskog 
opterećenja ložišta« 


QIR = BHIR 
koje iznosi za: ravni ručni roštilj 600... 1000 kW/m? 
mehanički roštilj 900... 1600 kW/m? 
stepenasti roštilj 700... 800 kW/m? 


Volumen ložišnog prostora V (m?) ocjenjujemo na temelju »prostornog 
toplinskog opterećenja ložišta« 
(b + $2)/V = B(H, + Zhmz)'V 


koji iznosi: = za mehanički roštilj 250... 400 kW/m? 
pri ioženju 
— ugljenom prašinom 170... 330 kW/m? 
— uljem 900. ..2500 kW/m? 
— plinom 1600... 2500 kW/m? 


Pri izgaranju pod tlakom (ulja ili plina) dostiže specifično opterećenje 
ložišta i do 8000 kW/m*. 
Presjek ložišta Sx (m) ocjenjujemo na osnovu »površinskog toplinskog 
opterećenja presjeka ložišta« 
(P + $)/5x = B(H; + Zhazdišk 
koji iznosi za ložišta na ugljenu prašinu 2300. .. 2800 kW/m?. 
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Izmjenjivač topline s dimnih plinova na vodu odnosno paru izveden je kao 
sistem cijevi. 

Vodu odn. paru zagrijavamo pri konstantnom tlaku p koji održavamo regula- 
cijom loženja, pri čemu napojne pumpe napajaju kotao protokom vode q (kg/s). 

S obzirom na različite uvjete prijenosa topline na vodu odn. paru, raz- 
likujemo slijedeće dijelove izmjenjivača topline: 

a) Zagrijač vode (ekonomajzer) u kojem se napojna voda temperature 
T, i specifične entalpije h, zagrijava do temperature T,, pri čemu joj naraste 
specifična entalpija na A,. Da se voda ne bi isparavala već u zagrijaču, mora 
temperatura Ta biti niža od temperature zasićenja T, (koja odgovara tlaku 
P u parnom kotlu), T, < T,. Zato je također h, < h', (Specifična entalpija A" 
određena je tlakom p.) 

U zagrijaču vode dovodimo vodi toplinski tok 2, 

P,=ah,—h) 

b) /sparivač je namijenjen daljnjem zagrijavanju vode do temperature 
zasićenja T, i njenom isparivanju. U isparivaču dobivamo mokru paru su- 
hoće x =0,95...0,96 i entalpije 4, = h' + x(h'"—h'). (Specifične entalpije 
hH' i h'" određene su tlakom p.) 

U isparivaču dovodimo vodi-pari toplinski tok &, 

= g(h,—ha) 

C) Pregrijač pare služi za sušenje pare do potpune suhoće x = I (suho za- 
sićena para) i njenom pregrijavanju do temperature pregrijanja T, pri čemu se 
pari poveća specifična entalpija na vrijednost A (koja je određena tlakom 
pare p i temperaturom 7). 

V pregrijaču dovodimo pari toplinski tok 2, 

$% =gq(h—kh) 

Suprotno načelu protustrujnog izmjenjivača topline dimni plinovi pre- 
daju toplinu najprije isparivaču (budući da voda koja se isparava dovoljno 
hladi cijevne stijenke pa ih možemo smjestiti u područje najviših tempera- 
tura), zatim pregrijaču (u kojemu pregrijana para — plin slabo hladi cijevne 
stijenke pa ih stoga ne možemo smjestiti u područje najviših temperatura) 
i konačno zagrijaču vode. U parnih kotlova koji upotrebljavaju zagrijan zrak 
za izgaranje (ložišta na ugljenu prašinu, ulje ili plin) smješten je na kraju 
puta dimnih plinova zagrijač zraka (koji vraća toplinski tok &z u ložište), 

Zbog odvođenja toplinskih tokova iz dimnih plinova na isparivač i pre- 
grijač pare te na zagrijač vode i zraka, dimni se plinovi postupno ohlađuju. 
Konačna temperatura dimnih plinova, osobito ako sadrže mnogo vlage, ne 
smije biti manja od 140"C (jer bi se kondenzacijom vlage na hladnim cijev- 
nim stijenkama stvarale kiseline koje bi ih najedale). 

Proračun veličine ogrjevnih površina pojedinih dijelova izmjenjivača 
topline — vidi str. 221, 
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Kapacitet (snaga) parnog kotla određen je toplinskim tokom koji u svim 
dijelovima izmjenjivača topline dovodimo vodi-pari 

 B=b+B+B=gh-h) 

Osim toplinskog toka &, upotrebljava se za oznaku kapaciteta parnih 
kotlova također: 

a) proizvodnja pare q (što nije točno jer uz istu proizvodnju pare q toplinski 
tok Py ovisi još i o razlici entalpija A — A,); 

b) ogrjevna površina izmjenjivača A (što je netočno jer toplinski tok B, uz 
inače jednake ogrjevne površine ovisi i o koeficijentu prolaza topline k i o pro- 
sječnoj temperaturnoj razlici AT, vidi str. 221). 

Korisnost parnoga kotla 

Toplinski tok $,, koji prelazi na vodu-paru bit će manji od toplinskog toka 
& koji dolazi u ložište s gorivom (Py < 2), i to zbog gubitaka u parnom kotlu 
(ložištu i izmnjenjivaču topline), tj. zbog 


neizgorjelih ostataka goriva u pepelu do 5%, 
letećeg koksa i čađe do 8%, 
neizgorjelih plinova > CO, CH, itd. do 1%, 
topline dimnih plinova 8...11%, 
zračenja i prijenosa topline na okolinu do 12%. 


Korisnost parnog kotla 1x je omjer toplinskih tokova by i & 
m= P/P=qah -h)BH, 
a iznosi za razne kotlove: 
za manje (s ravnim roštiljem) 
za veće (s mehaničkim roštiljem) 
za najveće (pri loženju ugljenom 
prašinom, uljem ili plinom) Tk = 0.83...0,91 
Krivulja ovisnosti korisnosti o oprerećenju UI 
teče u širokom pojasu opterećenja vrlo položi- 
to. (Ovdje nisu uračunati dodatni gubici zbog 
pogonskih prekida djelovanja kotla.) 
Najveću korisnost 7); max postiže pri naj- 
češćem opterećenju, tj. pri 2/3...3/4 naziv- 
nog kapaciteta kotla, 


0,78 
0,84 


Mm=0,72.. 
m=077.. 


i 2 BAŠ 

Energija pare s obzirom na temperaturu okoline 7% proistječe — osim iz 

toplinskog toka Đy — još i iz toplinskog toka Đy što ga je napojna voda primila 

prije ulaza u parni kotao iz drugih izvora koji su joj povećali specifičnu entalpiju 
od A pri temperaturi To na A, pri temperaturi T,, 

&b, = q(h — ho) 

Ukupna energija pare na izlazu iz kotla izražena je dakle toplinskim tokom 

D+ db, =aq(h— ho 


[ 
Ja 


16 - Strojarski prirućmik 22: 


Napojne pumpe 


Svaki parni kotao mora imati najmanje dva uređaja za napajanje koji 
dobivaju pogonsku energiju iz međusobno nezavisnih izvora (npr. elektromo- 
tor i parni stroj, benzinski ili dizetski motor i sl.). 

Za napajanje služe ponajviše stapne pumpe i turbopumpe. 

Kapacitet napojnih pumpi odabire se tako da bi pri kvaru na najvećoj 
pumpi sve preostale dobavljale protok g, koji je veći od najvećeg protoka 
gq vode-pare kroz parni kotao, i to: 

dp = 1.64 — ako.jeparni kotao bez automatske regulacije, a protok je 

q< 30h, 

qp = 1,254 — ako parni kotao ima automatsku regulaciju, a protok je 

q > 30 th ili je pogon neposredno s glavnog parnog stroja, 


Potrebna snaga za pogon napojnih pumpi iznosi: 


= 0,1 (Pr) + Ap 
Po" a : +gh, 


— teoretska 


— efektivna P = “2 
Ip 


gdje znači: p — tlak u kotlu, p, — tlak u napojnom spremniku, Ap — protočne 


gubitke, g — gustoću vode pri temperaturi napajanja T,, h, — geodetsku visinu. 


: : : ve tg ise 
razine vode u kotlu nad razinom u napojnom rezervoaru, g = 9.81 m/s?, um 


— korisnost pumpe. 
Pretočne gubitke Ap ocjenjujemo s: 
0,5...1 bar — za zagrijač vode (ekonomajzer), 
2,5 bar — za napojni regulator, 
2...3 bar — za otpore u cjevovodima 
Koristnost napojnih pumpi 1, iznosi: 
fp = 0,9...0,97— kod stapnih pumpi s neposrednim djelovanjem pogon- 
skog stroja na stapajicu pumpe, 
m = 0,8...0,9 — kod normalnih stapnih pumpi, 
0,6...0,9 — kod turbopumpi. 


* 


Za visokotlačne parne kotlove, kod kojih moramo uzeti u obzir povećanje 
gustoće vode pri napajanju, računamo teoretsku snagu pumpe pomoću ental- 
pijske razlike vode 


Po=aph-h) 


gdje znače: A, — specifičnu entalpiju vode pri atmosferskom tlaku p, i tempera- 
turi ispred napojne pumpe, A, — specifičnu entalpiju vode nakon izentropske 
kompresije u pumpi. 
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RADNA SPOSOBNOST PARE 


Energija pare je upotrebljiva u cijelosti samo kao toplina koju možemo 
prenositi s jednog tijela na drugo (grijanje). Međutim, čitava energija pare 
nije na raspolaganju za pretvorbu u mehanički rad. 

Eksergija pare je radna sposobnost pare (sposobnost za pretvorbu nje- 
zine unutarnje energije u mehanički rad) s obzirom na temperaturu okoline Ty. 

Specifična eksergija pare na izlazu iz parnog kotla iznosi 

e=(h—h)—b b=T(s—s) 
gdje su: b — specifična anergija pare; h, s — specifična entalpija odn. spe- 
cifična entropija pregrijane pare; Žig, Sa — specifična entalpija odn. speci- 
fična entropija vode pri stanju okoline. 

Specifična eksergija pare e pokazuje koji bi se dio energije pare mogao 
teoretski pretvoriti u mehanički rad s obzirom na temperaturu okoline Ty. 

Raspoloživi pad entalpije Ah4 

Eksergija pare međutim nije u cijelosti 
raspoloživa za pretvorbu u mehanički rad 
iz slijedećih razloga: 

1. U cjevovodu od parnog kotla do par- 
nog stroja para se ohlađuje s temperature 
Tona Nn(T—T=5...10K) i prigušuje 
s tlaka p na py (uz brzinu protjecanja 
30...50m/siznosip —-p,: pri srednjim tlako- bor 2 

L 
5 


hi 
hEessh 


vima 2...3bar, pri najvišim tlakovima 
10...15bar). Temperatura 7, i tlak p, odre- l 
đuju specifičnu entalpiju A, pare ispred parnog 
stroja; Ay <h. 

2. Na kraju izentropske ekspanzije pare ne postižemo temperaturu oko- 
line 79, nego temperaturu 72 koja je viša T2 > Ty, i to: 

a) kod kondenzacionih je naprava temperaturna razlika T2 — T4 malena 
(ha 28...42C) i služi samo za prijenos topline s pare na rashladnu vodu 
(temperaturi 7, odgovara u kondenzatoru tlak p, od 0,04... 0,08 bar), 

b) kod ispušnih je strojeva temperatura 7 znatno viša (t = 102... 104*C) 
i odgovara konačnom tlaku p> koji je viši od atmosferskoga za otpore tre- 
nja u ispušnim vodovima (p» =1,1...1,2bar), 

€) kod protutlačnih je strojeva temperatura 72 još viša(tx = 120... 180"C) 
te joj odgovaraju i viši konačni tlakovi (p»=2.,.10bar). 

Konačna je specifična entalpija pare h, stoga viša. 

Raspoloživi pad entalpije A hy dan je razlikom specifične entalpije k,, koja 
je određena početnim stanjem (p,, Ti), i konačne specifične entalpije A, koja 
je određena izentropom i temperaturom 72 (tlakom p»): 

Ah=h—h<e 


U 


O 
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PARNI STROJEVI 


Parni strojevi su pogonski strojevi koji upotrebljavaju vodenu paru kao 
neposredno pogonsko sredstvo; to su stapni strojevi i parne turbine. (Iznimno 
su parni strojevi građeni i za pogon drugim parama, npr. živinim.) 

Snaga parnih strojeva proizlazi iz protoka pare q i razpoloživog entalpijskog 
pada Ahg (vidi str. 227). 

Teoretska snaga Po iznosi 

Po=dqAhu=q(h—h) 

Stvarni entalpijski pad Ah manji je od 
raspoloživoga zbog unutarnjih gubitaka u stro- 
ju (prigušivanje pare, toplinska razmjena iz- 
među pare i stijenki stroja, nepotpuna eks- 
panzija itd.) 

Ak=h—hx<Ah 
gdje je hy stvarna specifična entalpija pare 
na izlazu iz stroja. 
s Unutarnja korisnost stroja 
ni = Ah/Ahq 
pokazuje koji dio raspoloživoga entalpijskog pada parni stroj stvarno isko- 
rištava i time označuje stupanj valjanosti stroja. 


Unutarnja snaga stroja Pi iznosi 
Pi=gqAh=nadha =nmPa 
Efektivna snaga stroja P (na pogonskoj osovini) manja je zbog vanjskih 


gubitaka stroja (mehaničkih gubitaka zbog trenja u ležajima i zglobovima 
stroja, pogona regulatora itd.) i iznosi 


P=nmPi=qnPo=nagAha 
gdje su: fjm — mehanička korisnost stroja 9 — cjelokupna korisnost stroja 
"=mim 
* 


Valjanost se stroja još gdjekada u praksi izražava — umjesto pravilno 
korisnošću — »jediničnim potroškom pare«, i to s obzirom na unutarnju snagu 


q/P;j = 1/(m > Aha) 
ili s obzirom na efektivnu snagu 
qlP = 1/(n - Aha) 


što međutim ne pokazuje stvarne valjanosti stroja. Jedinični potrošak pare nije 
naime ovisan samo o korisnosti n; odnosno 9, već i o raspoloživom entalpij- 
skom padu Ah, a on ne ovisi o stroju. 
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Stapni parni strojevi 


Stapni parni strojevi bili su prvi i stoga posebno značajni pogonski to- 
plinski strojevi. Danas su stabilne parne strojeve potisnule parne turbine, dok 
su brodske i lokomotivske parne strojeve zamijenili naročito dizelovi motori, 
a na željeznici još i električna vuča, Iznimka su neke novije izvedbe brzih 
»parnih motora«. 


Indicirana snaga Ping stroja iznosi 
m + 
Pipa S do)o Preeas2in 


gdje znače: d— promjer parnog cilindra, d, — promjer stapajice (u radnom 
prostoru cilindra), Pymea — prosječni indicirani tlak u cilindru, s — stapaj, 
i—broj cilindara (dvoradnih),  — brzinu vrtnje. 

Zanemarimo li gubitak topline cilindra na okolinu i gubitke pare zbog 
propustnosti stapa i razvodnika, indicirana snaga Pipa približno je jednaka 
unutarnjoj snazi P; 

Pia = Pi 

Prosječni indicirani tak u cilindru p,,e4 određujemo iz indikatorskog di- 
jagrama koji dobivamo indiciranjem. On ovisi u prvom redu o uiaznom 
tlaku pare p,, punjenju e (dijelu stapaja za vrijeme kojega ulazi para u ci- 
lindar) i brzini vrtnje n. 

Prosječni tlak u cilindru izražavamo kao dio ulaznog tiaka 


Pred = 2P1 a<1 
Koeficijent a ovisi o punjenju € i brzini vrtnje x te raste s većim punje- 
njem (g =0,1...0,8) i manjom brzinom vrtnje nm, a iznosi: 
aa 025...0,75 


Trošenje stapnih prstenova smanjujemo ograničavanjem »prosječne stapne 
bržine tega E 251. 

Brzina vrtnje n ograničena je inercijom masa mehanizama u translator- 
nom gibanju, tj. stapa, stapajice, križne glave i dijela ojnice (oko 2/5). 

Korisnosti 

Indicirana korisnost ina = Pina/Po Ovisi u prvom redu o punjenju e i 
brzini n, a približno je jednaka unutarnjoj korisnosti: Xfina 2% ?fi. 

Mehanička korisnost 7, također ovisi o brzini vrtnje u. Najbolje vrije- 
dnosti ukupne korisnosti y = ginm ispušnih stapnih strojeva na pregrijanu 


paru iznose 
u=055...0,75 


Manje se vrijednosti odnose na male, a veće na velike strojeve. 
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Parne turbine 


Parne su turbine brzi rotacijski strojevi koji rade povoljno pri konstantnoj 
brzini vrtnje. Stoga su idealni strojevi za pogon električnih generatora. 

U usporedbi sa stapnim parnim strojevima parne turbine imaju stanovite 
prednosti, u prvom redu jednoličniji pogon i veću mogućnost izvedbe od 
najmanjih do najvećih jedinica (0,5... 200000 kW i više). Izpušna je para u njih 
praktički bez ulja. Kod manjih izvedbi, npr. kao pomoćni strojevi, parne 
turbine imaju doduše manju korisnost nego stapni strojevi, ali zu zato jedno- 
stavnije i lakše te i u tom slučaju dolaze u obzir. Parne turbine nisu prikladne za 
rad pri veoma promjenljivim brzinama vrtnje. Osim toga turbina se može 
okretati samo u jednom smislu. 

U parnim se turbinama toplinska energija pare (raspoloživi entalpijski pad 
Ahq) pretvara u kinetičku energiju parnog mlaza koji se — djelovanjem na 
pokretne lopatice rotora — pretvara u mehanički rad. 

Apsolutne brzine mlaza — c, na ulazu u rotorske lopatice i c, na izlazu iz njih 
— ovisne su od raspoloživog entalpijskog pada u staroru samom (stalnotlačno 
djelovanje — akcijsko) ili u statoru i rotoru (pretlačno djelovanje — reakcijsko). 

Snaga turbine na obodu lopatičnog kola P, je 


Py = qui(ci cos a, + c, cos a2) 


gdje znače: q — protok parne mase, u — obodnu brzinu kola (lopatica), e, — kut 
između apsolutne ulazne brzine i obodne brzine, a, — kut između apsolutne 
izlazne brzine i obodne brzine. 


Obodna brzina u određena je promjerom 
lopatičnog kola d i brzinom vrtnje x 


u=dnn 


Korisnost na obodu lopatičnoga kola 1% 
jest omjer snage na obodu P, i teoretske 
snage Paw (vidi str. 228); ona ovisi o omjeru 
ra obodne brzine i apsolutne ulazne brzine u/c, 


& 
Nu = Pu/Po = f(ulc,) 
Najveću korisnost Tumax dobivamo pri oprimalnom omjeru (u/c,)opr koji 
iznosi: 


kod akcijskih stupnjeva 
kod reakcijskih stupnjeva 


rola 


pt 


0,4...0,5 
0,6...0,7 

Turbina radi dakle s dobrom korisnošću samo u uskom području obodnih 
brzina u odnosno brzina vrtnje n. Pri naglom rasterećenju mogla bi da pobjegne 


do brzine koja odgovara omjeru (u/cy)max_ = 2(H/C1)Jopr (što regulator mora 
spriječiti). 
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S obzirom na čvrstoću turbinskog rotora brzine vrtnje # ograničene su maksi- 
malnim obodnim brzinama u koje iznose 120... 400 m/s, no veće se vrijednosti 
mogu postići samo najboljim izvedbama (oblik kola, materijal!). 

Obodnu brzinu smanjujemo stupnjevanjem brzine u više rotorskih vijenaca 
lopatica (Curtisovo kolo) ili izvedbom s više akcijskih ili reakcijskih stupnjeva. 
Izvedene turbine većinom su kombinacije osnovnih tipova. 

Unutarnja snaga turbine ?; iznosi 


Pi=qAh 
gdje je Ah — stvarni entalpijski pad (vidi str. 228). 
Unutarnja snaga P; manja je od obodne P, za unutarnje gubitke trenja 
i ventilacije: Pi < Py. Budući da su ti gubici neznatni, uzimamo da je unutarnja 
snaga P; približno jednaka obodnoj snazi Py: Pj = Pi. 
Unutarnja korisnost 7); iznosi 
NH=PP=N 


Najveće vrijednosti unutarnje korisnosti 7;, mehaničke korisnosti 19, i cjelo- 
kupne korisnosti 1 = 11,7,» parnih turbina iznose: 


Vrsta turbine Ni 7 
velike, mnogo stupnjeva 0,80...0,86 0,79...0,85 
srednje 0,72...0,78 0,70...0,76 
male, nekoliko stupnjeva| 0,60...0,70 0,58...0,68 
osobito male - < 0,50 


Najuobičajenije vrijednosti tlaka p i temperature 7 pare ispred turbine: 


snaga mala srednja velika 
p (bar) 15... 30 40... 70 100...200 
TC) 320... 450 450... 500 500...600 


Vrste turbina: 

Kondenzacijske parne turbine iskorištavaju sav entalpijski pad (od tlaka 
svježe pare do kondenzacijskog tlaka). Imaju velik broj stupnjeva (visokotlač- 
nih, srednjetlačnih i niskotlačnih) koji mogu biti raspoređeni u nekoliko kućišta 
pa i na više osovina. Upotrebljavaju se u parnim termoelektranama. 

Pri regenerativnom zagrijavanju napojne vode (str. 236) upotrebljavaju se 
kondenzacijske parne turbine s odvojcima za paru. 

Industrijske parne turbine su turbine prilagođene posebnim potrebama, 
npr.: 

— protutlačne turbine koje iskorištavaju samo gornji dio entalpijskog pada, 
imaju manji broj stupnjeva (visokotlačnih i srednjetlačnih) pa su razmjerno 
manje. (Upotrebljavaju se također za toplane.); 

— turbine na otpadnu paru (iz drugih izvora) imaju samo niskotlačne 
stupnjeve. 
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KONDENZACIJA 

Iz parnog stroja otječe protok q većinom već mokre pare (x > 0,9) tlaka p, 
i odgovarajuće temperature T> te specifične entalpije Ah». U kondenzatoru 
predaje para pri konstantnom tlaku p, toplinski tok 2, zbog čega se potpuno 
pretvara u kapljevinu (kondenzira) i obično još nešto pothladi do temperature 
kondenzata 7; (< 72) i entalpije Ak. (72 — Tk =0...5K). 

Zanemarimo li neznatan neposredni prijelaz topline s kondenzatora na 
okolinu, prelazi toplinski tok & na rashladnu vodu, koja se pri protoku q, 
ugrijava od temperature T,; na 7,2. Ako je c specifični toplinski kapacitet 
vode, onda je 

$=ah;-h) =qdT2— Ta) 

U površinskih kondenzatora toplina mora prolaziti kroz stijenke, zbog čega 
rashladna voda mora uvijek biti hladnija od pare: 7,2 < 7%; u kondenzatora na 
miješanje para i rashladna voda su u neposrednom dodiru pa se konačne 
temperature izjednačuju: 7,2 = Ty. 

Ulazna temperatura rashladne vode T,, iznosi: 


a) pri dovođenju vode neposredno iz okoline ti 
— izrijeke, jezera ili mora 0...25 *C 
— izbunara 5. L99€. 


b) pri dovođenju vode iz rashladnog tornja 20...35 "€ 
Da bismo postigli što veći podtlak u kondenzatoru, dopuštamo samo 
neznatno zagrijavanje rashladne vode u kondenzatoru; 
AT=T2-T=5...10K 
Zbog toga je potrebna vrlo velika količina rashladne vode, a njezin protok q, 
zavisi od protoka pare q i iznosi 
u površinskih kondenzatora qu, = (50...60)q 
u kondenzatora na miješanje q, = (25...30)q 
Ovisno o temperaturi rashladne vode postižemo u kondenzatoru tlak 
s vodom iz okoline 0,04...0,05 bar 
s vodom iz rashladnog tornja 0,07...0,08 bar 
U površinskom kondenzatoru, iako je rashladna vođa obične prirodne 
čistoće, dobivamo potpuno čist kondenzat (destilacija!) koji je vrlo prikladan za 
napajanje parnih kotlova. U kondenzatoru na miješanje kondenzat se miješa 
s rashladnom vodom pa čistoća takve mješavine zavisi od čistoće rashladne 
vode. Upotrebljavamo li tu mješavinu za napajanje parnih kotlova, mora 
rashladna voda biti u odgovarajućoj mjeri očišćena (kemijski omekšana). 
Zrak u pari (koji se u kondenzatoru ne kondenzira) isisavamo iz kondenza- 
tora posebnim zračnim pumpama ili ejektorima (vodenim ili parnim mlazom). 
Proračun prolazne površine kondenzatora vidi na str. 221. Pri brzini 
rashladne vode u cijevima v = 1,5...2,5 m/s iznosi koeficijent prolaza topline 
k = 2900...4100 W/m? K. (Prosječno možemo za protok pare q = 1 kg/s 
računati s površinom od 75... 100 m.) 
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PARNA POSTROJENJA 


Kondenzacijska parna postrojenja namijenjena su isključivo za proizvodnju 
mehaničke energije, većinom za pogon električnih generatora u parnim ter- 
moelektranama. 

Jednostavno kondenzacijsko parno postrojenje s kružnim protokom vode- 
-pare q prikazano je u slijedećoj shemi: 

R — spremnik napojne vode 
Pk — napojna pumpa 

K — parni kotao 

C — parni cjevovod 

T — parni stroj (turbina) 

G — električni generator 

Ko — kondenzator 

P,o — kondenzatna pumpa 

Voda-para na kružnom putu mijenja 
svoje toplinsko stanje. Karakteristična mje- 
sta različitih toplinskih stanja označena su 
u shemi brojevima od 1 do 6,a tako i u 
Ts-dijagramu: 


3 uk 


Stanje Tempe- Specifična 
na mjestu ratura Tlak entalpija 
i T Da h 
2 T D hv 
3 T p h 
4 Ti Di hi 
5 Tn p2 hz 
6 TN Pa x 
Promjene specifične entalpije vode-pare zbog promjene stanja: 
1—2 u napojnoj pumpi za +(#,—h,) 
2—3 u parnom kotlu za +(k—h) 
3—4 u parnom vodu za —(k—h)) 
4—5 u parnom stroju (turbini) za —(h,—hx) 
5—6 u kondenzatoru za —(hx— hy) 
6—1 u kondenzatnoj pumpi za +(h—h) 


Za jednostavno kondenzacijsko parno postrojenje možemo obično uzeti da je 
nRESenEL i hzhah, 
pa su u tom slučaju točke 6, 1 i 2 u Ts-dijagramu gotovo identične. 
Kod kratkih parnih vodova između parnog kotla i parnog stroja (turbine) 


također je Tae T i p=pm izato  hzh 
pa su točke 3 i 4 također gotovo identične. 
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Shema energetskog toka kroz parno postrojenje u termoelektrani 


ki 

g 

RH 9hfS-so/ [2 ?, % 
"u Erie Vare 

2! % 


S ugljenom dovodimo u parni kotao toplinski tok &. Zbog gubitaka u kotlu 
€ na napojnu vodu prelazi samo toplinski tok By. Tome se pridružuje 
toplinski tok Py što ga dovodimo s toplom napojnom vodom, jer je njezina 
temperatura 7, obično viša od temeprature okoline 74 (7, > To), i to stoga što 
je temperatura kondenzata koji pritječe u spremnik napojne vode viša od 
temperature okoline (pogotovu pri hlađenju kondenzatora vodom iz rashlad- 
nog tornja). Osim toga često se iskorištava još i otpadna toplina ispušne pare iz 
pomoćnih parnih strojeva itd. za zagrijavanje napojne vode. 

Para donosi iz parnog kotla toplinski tok 


b= + BD = g(h — ho) 
Od toga toplinskog toka za pretvorbu u rad sposoban je samo eksergijski tok 
b,= qe=gq(h-h) = Bb, — qTo(s — so) 
Za pretvorbu u rad ostaje neiskorišten još i eksergijski gubitak zbog gubitaka 
u parnom vodu 
P= gh —h) 


i gubitak zbog kondenzacije pare pri temperaturi 72, koja je viša od tempera- 
ture okoline 74 (T2 > To) 
Pro = a(h, — h2) 


Preostalom raspoloživom padu entalpije Akg = A, — h, odgovarajući 
toplinski tok određuje teoretsku snagu stroja 
by= BP —(P + Po) = Aha = Po 
Unutarnji gubici u stroju 
Qi = g(hx — h») 
smanjuju toplinski tok na 2; i određuje unutarnju snagu stroja Pj 


D=đ-qa=2D—(%+P+PB) =qdh=Pi 
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Zbog dodatnih mehaničkih gubitaka u parnom stroju »,, smanjuje se 
unutarnja snaga parnog stroja Pi na efektivnu (stvarnu) snagu na osovini 
stroja (turbine) Pi, a zbog gubitaka u električnom generatoru gg snaga gene- 
ratora Pe još je manja (P; < Py. 

Vlastiti potrošak električne energije u centrali P, služi za pogon elektro- 
motora za dizalice i transportne naprave (transport ugljena i pepela), za venti- 
latore, pumpe itd., dalje za rasvjetui grijanje te napajanje različitih električnih 
uređaja u centrali. Za taj potrošak, koji iznosi prosječno približno 8...10% 
snage generatora P,, smanjuje se snaga Pe, što je centrala predaje mreži. 


Korisnost 


parnog kotla m = d/e =qh—h)/BH; 


termička 
— eksergije m = el(h—ha) 
— raspoloživog pada 
entalpije na = Ahy/e 
— ukupna Nm == Mena > Aha/(h — ho) 


parnog stroja 
— unutarnja NO =PiP = 
— mehanička "m = PuPi 
— ukupna (turbine) Tk = TiTim = Pla dha 


električnoga generatora M = PP 


AhlAhg 


Cjelokupna korisnost parne centrale 


2 Pa _ Pa 
Hot = (7+ — PPM Hg — = 
o P, BH: 


Kad je temperatura napojne vode T, približno jednaka temperaturi okoline 
Ta, tako da njihovu razliku možemo zanemariti (7, a 79), onda vrijedi 


hv ho i b=0 
a je 
ž Pa Pa 
Not = PI Pih" = —— 
Po BH 


Najlošija je korisnost eksergije y,. Da bi je popravili, težimo što većoj 
eksergiji pare, koju postižemo što višom temperaturom pare i odgovaraju- 
ćim visokim tlakom. Temperature su vrlo ograničene (otpornošću stijenki 
pregrijača) i iznose 360... 560 (... 650) “C, dok su tlakovi gotovo neogra- 
ničeni i iznose 12... 160 (...300 i više) bara. 
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Regenerativno grijanje napojne vode 


Iz parnog kotla dovodimo parni protok 
q u kondenzacijsku parnu turbinu s oduzi- 
manjem , iz koje odvodimo kod prvog od- 
vojka I (pri tlaku p,) protok q,, kod drugog 
odvojka II (pri tlaku pu) protok qu dok 
preostali protok q — qy — Gu prelazi nakon 
potpune ekspanzije u kondenzator. Odu- 
zetim protocima zagrijavamo napojnu vo- 
du u zagrijačima €, in Ci. 


U površinskim zagrijačima ogrjevna se 
para kondenzira, a kondenzat vodimo 
u spremnik napojne vode — vidi sliku; u za- 
grijačima s miješanjem ogrjevna se para 
miješa s napojnom vodom. 


Unutarnja snaga turbine smanjila se zbog oduzimanja ogrjevne pare pro- 
toka q, i qu te iznosi 


Pi = qoh — [qulđu — h2) + Gu(ln — h2)) 


gdje su specifične entalpije pare: #1 — na odvojku I, hy — na odvojku II, h, 
— na izlazu iz turbine u kondenzator, 


U zagrijačima C; in C, (te s kondenza- 
tom što ga uvodimo u rezervoar napojne 
vode) prenosi ogrjevna para na napojnu 
vodu toplinski tok 


Đ, = aiu — A) + qu(hu — h,) 


gdje je h, — specifična entalpija napojne 
vode u spremniku R. 

Toplinskom toku Py, što ga s već zagri- 
janom napojnom vodom dovodimo u parni 
kotao (vidi shemu energijskog toga na str. 
234), prudružuje se još toplinski tok &,. 

Budući da je h, << h,, bit će smanjenje unutarnje snage turbine znatno 
manje od povećanja topline koju regenerativno dovodimo napojnoj vodi. Zato 
se cjelokupna korisnost povećava i to prosječno za 6 do 12%. 


Pri regenerativnom zagrijavanju napojne vode, voda se u jednom stupnju 
zagrijava za približno 40 K, za što se potroši oko 5... 10% pare, koja prilazi 
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turbini. (Pri peterostepenom regenerativnom zagrijavanju dolazi do kondenza- 
tora samo još 75... 50% pare koja prilazi turbini.) Za jednaku snagu turbine je 
stoga potreban osjetno veći dotok svježe pare (g) nego pri turbini bez regenera- 
tivnog zagrijavanja. 


Međupregrijavanje 


Pri velikoj ekspanziji s visokoga početnog 
tlaka i temperature do vrlo niskog tlaka 
u kondenzatoru prešla bi para pri kraju eks- 
panzije u veoma vlažno područje (x < 0,9), 
što bi u niskotlačnim stupnjevima parnih tur- 
bina izazvalo nedopuštenu eroziju lopati- 
ca. Da to spriječimo, pregrijavamo paru u me- 
đupregrijaču (dimnim plinovima parnog kotla 
ili svježom vrućom parom), tako da u svakom 
slučaju ostane njeria suhoća x & 0,9. 

Za međupregrijavanje treba nam dodatni 
toplinski tok 


Pa =q(h;—h,) 
pri čemu je q — protok pare pri ulazu u među- 
pregrijač. 
U obim turbina T; in T, dobivamo pri jednakom protoku pare q (tj. bez 
odcijepa) unutarnju snagu 
Pi = ql(h, — ho) + (3 — kol 


Međupregrijavanje pare je uvijek združeno i s regenerativnim zagrijava- 
njem napojne vode. U tom je slučaju prvi odvod pare u točki stanja 2, 
a slijedeći se odvodi smještaju na drugu turbinu (T>). 


Proizvodnja električne i toplinske energije (toplane) 


U kondenzacijskom parnom postrojenju odvodimo s rashladnom vodom 
znatan toplinski tok 
P, = g(hx — ho) 


koji se sastoji od dijela toplinskog toka g To(s — so) koji se ne da pretvoriti 
u rad, od eksergijskih gubitaka g(e — AAg) i od unutarnjih gubitaka parnog 
stroja gd(Ahg — Ah); vidi str. 234. Taj se toplinski tok DP, odvodi pri temperaturi 
T,, koja je u kondenzacijskom parnom postrojenju samo nešto viša od tempera- 
ture okoline Ty, pa zato, općenito, nije upotrebljiva za grijanje (osim za grijanje 
kupališnih bazena itd. , gdje je dovoljna i mala temperaturna razlika T, — Ty). 
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Povišenjem protutlaka p, povisujemo i 
temperaturu 72 pare iza parnog stroja, zbog 
čega para postaje prikladnom za grijanje. Zato 
takvu paru vodimo iz parnog stroja — um- 
jesto u kondenzator — k potrošačima topli- 
ne Q. 

Ukoliko se sav čisti kondenzat ne vraća 
od potrošača topline u spremnik napojne 
vode, moramo manjak nadomjestiti očišće- 
nom (umekšanom) vodom iz okoline. 

Pri različitim protutlakovima px postiže- 
mo slijedeće temperature 7, koje su prikla- 
dne za grijanje zgrada ili industrijskih naprava (osobito u papirnoj, tekstil- 
noj, kemijskoj i srodnoj industriji itd.): 


p2 (bar) 1 2 4 6 8 10 12. 16 
T, (*C) 100. 120 144. 159 170. 180 188 201 


Povišenjem protutlaka p, smanjuje se doduše entalpijski pad Ah,a time 
i unutarnja snaga stroja P, = qAh, ali zato ostaje za grijanje upotrebljiv 
sav toplinski tok & = g(hx— ko). Stoga se znatno povećava ekonomičnost 
pri skupnoj proizvodnji mehaničkog rada za pogon generatora i topline za 
grijanje. 

Zbog povišenja protutlaka px postaje suvišan niskotlačni dio parnog stroja 
(turbine). Budući da se, osim toga, para iz stroja odvodi neposredno potro- 
šačima topline, nije više potreban ni kondenzator sa svim uređajima za 
rashladnu vodu. Cjelokupno se postrojenje veoma pojednostavnjuje. 

Tamo gdje se ne može vremenski potpuno 
uskladiti potrošak električne energije i topline 
za grijanje, prikladna je kombinacija dviju 
turbina — kondenzacijske T, i protutlačne T,,. 
Protutlačna turbina daje toliko mehaničke 
energije koliko to odgovara potrošku topline, 
dok kondenzacijska turbina dobavlja ostatak 
potrebne mehaničke energije. Dovod svježe 
pare objema turbinama izveden je automat- 
skim regulatorima tako da protutlačnom tur- 
binom upravlja tlačni regulator, a kondenza- 
cijskom regulator brzine vrtnje. 
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MOTORI S NUTARNJIM IZGARANJEM 


Motori s nutarnjim izgaranjem su klipni strojevi kojima dovodimo pri- 
kladna goriva (koja ne ostavljaju pepela, smolastih ostataka itd.) zajedno sa 
zrakom za izgaranje neposredno u unutrašnjost cilindra, gdje izgaraju i osloba- 
đajući toplinu povisuju tlak koji djeluje na klip i obavlja mehanički rad. 

Sistemi Otto i Diesel 

— Sistem Otto. Smjesu goriva i zraka za izgaranje, pripremljenu izvan 
cilindra, uvodimo u cilindar u kojem je klip komprimira (do 7...11 bar). Pri 
svršetku kompresije smjesa se pali električnom iskrom, našto u cilindru poraste 
tlak (25... 40 bar) koji pri slijedećem — radnom — stapaju služi za vršenje rada. 

U motorima sistema Otto upotrebljavamo: 

a) plinovita goriva (rasvjetni, koksni, generatorski, grotleni ili sličan plin), 
koja se miješaju sa zrakom u ventilu za miješanje prije usisavanja ili u posebno 
konstruiranom usisnom ventilu; 

b) kapljevita goriva (benzin, benzen, alkohol itd.), koja se u rasplinjaču 
(karburatoru) raspršuju (ne rasplinjuju!) u zraku za izgaranje kao fina maglica, 
a zatim se gorivo tek u cilindru pretvara u paru (plin) zbog kompresije 
i dovođenja topline sa stijenki. 

Izgaranje u sistemu Otto zbiva se priližno po izohori (V, — vidi na str. 240). 

— Sistem Diesel. Čisti zrak za izgaranje uvodimo u unutrašnjost 


cilindra u kojem ga klip tako snažno komprimira (do 25 . . . 40 bar) da se pri 
kraju kompresije postiže temperatura paljenja goriva (550 . . . 700 *C), koje 
u tom trenutku ubrizgavamo u cilindar. Povećani tiak (60... 100 bar), 


prouzročen izgaranjem, služi pri slijedećem — radnom — stapaju za vršenje rada. 

U dizelskim motorima upotrebljavamo jeftinija, poluteška i teška ulja 
(plinska i dizelska ulja). Posebnom visokotlačnom pumpom (350... 500 bar) 
štrcamo gorivo kroz fine sapnice za raspršivanje u cilindar, tako da nastane uljna 
maglica koja u vrućem komprimiranom zraku odmah plane. Izgaranje se zbiva 
najprije približno po izohori (Vx), a zatim po izobari (Prnax — Slika na str. 240). 

Za motore s užarenom glavom (»semidizelske motore«) upotreb- 
ljavamo isto gorivo kao i za dizelske motore. Gorivo se za vrijeme kompresije 
zraka (koja nije tako velika kao u dizelskih motora) ubrizgava u posebnu 
komoru za izgaranje, koja se — radi lakšeg paljenja — ne hladi pa je zato 
užarena. 

4-taktni | 2-taktni motori 

4-taktni motori imaju na svakom cilindru po dva ventila — usisni 
i ispušni. 

U prvom taktu (I) klip se giba od unutarnjeg (i — vidi sliku indikatorskog 
dijagrama na str. 240 lijevo) prema vanjskom mrtvom položaju (€) pri otvore- 
nom usisnom i zatvorenom ispušnom ventilu. U cilindru se stvara podtlak, zbog 
čega u cilindar ulazi smjesa goriva i zraka (Otto), odnosno čisti zrak (Diesel). 
U drugom se taktu (Il) — uz oba zatvorena ventila — smjesa odnosno čisti zrak 
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komprimira (od e do i). Slijedi paljenje smjese iskrom (Otto), odnosno paljenje 
goriva ubrizganoga u vrući zrak (Diesel), a zatim izgorjeli plinovi — uz još uvijek 
zatvorene ventile — potiskuju klip (od i do €) i vrše rad (treći takt — III). 
Konačno se otvara ispušni ventil, a pri ponovnom stapaju (od e do i) istiskuje 
klip izgorjele plinove iz cilindra (četvrti takt — IV). 

2-taktni motori su većinom bez ventila. U njih se smjesa goriva sa 
zrakom (Otto) odnosno čist zrak (Diesel) tlači (pod malim pretlakom) u cilin- 
dar kroz raspore (za ispiranje), a izgorjeli plinovi se istiskuju kroz ispušne 
raspore. Svi se raspori otvaraju u odgovarajućem položaju klipa. 2-taktni 
motori imaju samo kompresijski i radni takt; ulaženje smjese odnosno zraka 
1 ispiranje cilindra te istiskivanje plinova zbiva se za kratko vrijeme dok su 
raspori između oba takta otvoreni. 

U usporedbi sa 4-taktnim motorima imaju 2-taktni slijedeće prednosti: veću 
snagu uz iste dimenzije, ventile nadomještene rasporima i jednoličniji zakretni 
moment; nedostaci su pak: veće toplinsko opterećenje uz iste dimenzije, 
potrebna je posebna pumpa za ispiranje (u malih su motora pumpe nadomje- 
štene pumpnim djelovanjem kartera), a u sistemu Otto još su i gubici zbog 
ispiranja izgorjelih plinova gorivom smjesom. Stoga su laki motori sistema Otto 
većinoma 4-taktni, a teški motori sistema Diesel obično 2-taktni. 


Indikatorski dijagram 


moi Pax 
Pr- sE 
: u 
ran KL... Kg 
4-taktni motori sistema Otto 2-taktni motori sistema Diesel 
1 — otvaranje ispušnog ventila 1 — otvaranje ispušnog raspora 
2 — zawaranje ispušnog ventila 2 — zaivaranje ispušnog raspora 
3 — oivaranje usisnog veniila 3 — otvaranje raspora za ispiranje 
4 — zatvaranje usisnog ventila 4 — zatvaranje raspora za ispiranje 
5 — paljenje električnom iskrom 5 — početak ubrizgavanja goriva 
6 — svršetak ubrizgavanja goriva 
Barometarski tlak Da 
Kompresijski omjer E= V/V, =(Vx + VV 
Volumen kompresijskog prostora Vx 


Stapajni volumen V,=As=ndj4 s 
gdje znače: A — površinu klipa, d — promjer klipa, s — stapaj. 
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Ekonomičnost motora s nntarnjim izgaranjem 

S gorivom dovodimo u motor toplinski tok_P, = BH, 
gdje su: B — potrošak goriva u jedinici vremena (kg/s), H; — donja ogrjevna moć 
goriva. 

Zbog gubitaka pri izgaranju (nepotpuno izgaranje) samo dio te topline 
prelazi na izgorjele plinove. 

Budući da se u unutrašnjosti cilindra stvaraju veoma visoke temperature 
(maksimalno do 2000 “€, a prosječno znatno niže), moramo motor hladiti, pa 
se zbog toga temperatura stijenki cilindara ustali na 250... 350 *C. Hlađenje je 
u manjih motora obično zračno, a u većih vodeno. Upotreba zračnog hlađenja 
ograničena je zbog malog koeficijenta prijelaza topline a sa stijenki motora na 
zrak, Pri brzini rashladnog zraka v možemo računati s koeficijentom prijelaza 


zi v (mis) 1... 2. 5...10 20... 30. 40... 50. 60...100 100...200 
a (Wim'K) 6...12. 30...70 80...150 160...210 230...350 350...640 
Pri hlađenju vodom najdjelotvornija je svježa rashladna voda okoline, koja 

se može ugrijati za 40...70 K do konačne temperature 70...80*C. Pri 

hlađenju morskom vodom računamo s ugrijavanjem za 20... 40K i konačnom 
temperaturom do 50 “C (iznimno i do 60 *C). Pri cirkulacijskom (optočnom) 
hlađenju vodom (vozila!) ugrijavanje je 7...10K, do konačne temperature 

80...90*C. 

Mnogo topline odlazi iz stroja još uvijek s vrlo vrućim ispušim plinovima. 
Daljnji gubici nastaju zbog prigušivanja i propusnosti klipova i ventila. 

Zbog nepotpunog izgaranja, hlađenja stroja, topline ispušnih plinova i osta- 
lih gubitaka odvodimo iz stroja toplinski tok &. On se sastoji od eksergijskog 
dijela (neiskorištene topline koja bi se teoretski još mogla pretvoriti u meha- 
nički rad) i dijela koji nije iskoristiv za pretvorbu u rad. 

Unutarnja snaga motora P; proizlazi iz razlike među dovedenim 
i odveđenim toplinskim tokom p — &,— o, 


Unutarnju snagu P; određujemo neposredno pomoću prosječnog indicira- 

nog tlaka Peg u cilindru 
Pi = Poedd"TU/4 + 2 snizi = Pmea Vi: 2niz 

gdje su: d- promjer klipa, s — stapaj, n — brzina vrtnje, z — broj taktova (4 ili 2), 
i— broj cilindara (dvoradni cilindar vrijedi za dva), V; — stapajni volumen svih 
cilindara. 

Prosječni indicirani tlak p,ged brzih motora ne možemo odrediti jednostav- 
nim sredstvima. No možemo ga izračunati iz efektivne snage motora P 


Pmed = PU(V, : 21/2 + fm) 


pri čemu efektivnu snagu motora P odredimo kočenjem, a mehaničku koris- 
NOst je pogonom motora iz stranog izvora. Prosječni indicirani tlak p,,gg kreće 
se između 5...9 bar. 
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Brzine vrtnje plinskih i dizelskih motora iznose 2... 40 okr./s(120...2400 
okr./min), lakih motora za vozila 50... 100 okr./s (3000... 6000 okr./min). 

Prosječna brzina klipa v = 2 sn stabilnih motora ne premašuje vrijednost od 
6 m/s, a motora za vozila dosiže do 12 m/s (iznimno i do 18 mjs). 

Unutarnja korisnost mi je omjer između unutarnje snage P; i dovedenog 
toplinskog toka P, = BH;; ovisi u prvom redu o kompresijskom omjeru e (vidi 
str. 240): 

ni = P/BHj = f(1- kie*“)) 


gdje znače: k — faktor, ovisan o načinu izgaranja (Otto: & = 1, Diesel: k > 1), 
x — omjer specifičnih toplinskih kapaciteta (= cp/cy). 

Unutarnja korisnost je dakle to veća što je veći kompresijski omjer €. 
On je u motora sistema Otto vrlo ograničen zbog opasnosti od detonacije 
(kompresija gorive smjese!), dok u dizelskih motora taj omjer može biti 
znatno veći (kompresija zraka!): 


motori sistema Otto — benzinski € = 5... 8(...9) 
-—— plinski e= 6...10 

motori s užarenom glavom E= "8 mae12 

dizelski motori €=12: 425 (:::35) 


Efektivna snaga motora P iznosi 
P=Pn=BHn 
gdje znače: #m — mehaničku korisnost, y — cjelokupnu korisnost. 
Mehanička korisnost #m uzima u obzir gubitke zbog trenja u mehanizmu 
motora i pogon pomoćnih uređaja — električnog generatora za sistem palje- 
nja (Otto) ili pumpe za ulje (Diesel), ventilatora za zračno hlađenje ili ven- 
tilatora i pumpe za vodu pri hlađenju vodom itd. 


=a PIBH, 


uzima u obzir sve gubitke u motoru koji su, u prosjeku, raspodijeljeni pribli- 
žno ovako: 


Cjelokupna korisnost u 


gubici hlađenjem 28% 
toplina ispušnih plinova 30%, 
ostali unutarnji gubici LI 


10% 
30%) 


gubici zbog trenja itd. 
(efektivna snaga stroja 


Cjelokupna korisnost zavisi cd opterećenja motora P i brzine vrtnje s, 
a iznosi u najpovoljnijem području rada: 


kod lakih benzinskih motora n=0,22...0,25 
kod plinskih motora 1=0,27...0,35 
kod motora s užarenom glavom n=0,22...0,26 
kod malih dizelskih motora 1=0,31...0,34 


kod velikih dizelskih motora 1n=0,35...0,41 
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KOMPRESORI 


Kompresori su strojevi koji komprimiraju plinove ili pare na određeni 
tlak. Pomoću njih dobivamo komprimirani zrak koji služi za pogon pneu- 
matskog alata (6... 7bar) ili metalurških peći itd. Daljnja upotreba kom- 
presora su: daljinski transport plinova (36 bar), rashladni uređaji (12bar), 
ukapljivanje zraka (200 bar), kemijski procesi (do 1000 bar i više). 


Promjene stanja plina pri kompresiji 
1. Izotermna kompresija (1 —0) u 
Potrebni rad (a10ba) 


Wiro=mRT,ln n- MTo(52— 59) 


p2 
Konačna je temperatura T4 = T, = konst. 
Za vrijeme kompresije treba odvoditi to- , 


plinu (a10ba) 
Q=mTa(S2— 5) 
2. Izentropska kompresija (1 —2) pri s = konst 
(tj. bez izmjene topline s okolišem i bez unutar- 
njeg trenja). 
Potrebni rad (a20ba) 


Wi2=mAhi =me(Ti— 7) 


K (&-— Dix 
= mlt 
kK—1 Pi 


Konačna temperatura 


A 
Bono. 


(«— Djk 
Tn(2 
€p Đi 
3. Adijabatska kompresija (1 — 2') — politropska kompresija s eksponentom 
politrope m > x (postiže se približno kod brzohodnih kompresora bez hla- 
đenja). 
Potrebni rad (a'2'0ba') 


(n— Dfr 
Wir = mAh = mey(f— Ty) =-" pi =: 
n—1 Pi 


Ahg=hr-ha 
Ah =h-h) 


Konačna temperatura 
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4. Politropska kompresija s eksponentom politrope "< « (1— 2") (posti- 
že se približno kod hlađenih stapnih kompresora). 
Potrebni rad (a12"“0ba) 


Wir =nn— 1 +pi Vi — (pripit hm) 


Odvedena toplina (a 12"a“a) Konačna temperatura 
Ty = Tippi 


Q=(«—nmj/G— 1): Wizehn 
Uspoređivanjem različitih promjena stanja dobivamo: 
W,x>Wa>Wi2 > Wo Tn>Nn>T>T 
Najmanji je rad potreban za izotermnu kompresiju (Wi.o), a najbliže smo 


joj pri obilnom hlađenju (W, ,-). Najveći je rad potreban kod nehlađenih 
strojeva (Wi 2). 
Višestepena kompresija 

Višestepena kompresija omogućuje da se, bez obzira na vrstu kompresora 
(hlađenoga ili nehlađenoga) vrlo približimo izotermnoj kompresiji. 
Ti Iza svakog stupnja kompresije hladi- 
mo ugrijani komprimirani plin po mogu- 
ćnosti do početne temperature Tg. Time 
štedimo rad koji je predočen u Ty dijagra- 
mu (desno) šrafiranom površinom 2/'1'2" 
IT 

Višestepena kompresija s međuhlađe- 
njem poskupljuje uređaj to više što je veći 
broj stupnjeva. Stoga se obično ograniču- 
jemo na 2 do 4 stupnja. Tlačni omjer sva- 
kog stupnja pri ukupno i stupnjeva je 


7 i 
= Vr2/m 
Kompresija do visokih tlakova 
Pri kompresiji na manje tlakove (do 30 bar) računamo s realnim plino- 
vima kao da su idealni, Pri višim tlakovima moramo jednadžbu stanja kori- 
girati faktorom & 


pe=kRT 
Vrijednosti faktora k iznose: 
Pp bar | 0 100 300 600 1000 
H OC 1,0 1,07 1,20 1,42 1,71 
ž 100*C 1,0 1,05 1,16 1,33 1,56 
zrak* 0*C 1,0 0,97 1,09 1,46 1,98 
100*C i 1,0 1,03 1,15 1,39 1,80 


* Za računanje sa zrakom kao pregrijanom parom vidi str. 169. 
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Stapni kompresori 
Jednostepenim stapnim kompresorima postižemo tlak do 5 (...7) bar, a 
višestepenim postižemo u svakom stupnju tlačni omjer 3...4. 
Indikatorski dijagram 
Stapajni volumen iznosi 
V,= As = dinj4 s 
gdje znače: A — presjek cilindra, d — promjer 
cilindra, s — stapaj. 
Štetni prostor 
Va = 0,04... 0,08 (...0,15) V, 
Dobavni volumen (pri tlaku py): V' 


Dobava kompresora s obzirom na volumen plina pri početnom tlaku p, 
(ispred kompresora) iznosi kod jednoradnih kompresora 


qv=AVani 
gdje znače: A — stupanj dobave, V,, — stapajni volumen u prvom stupnju 
(niskotlačnom), n, — brzinu vrtnje u prvom stupnju, ij — broj paralelno 
djelujućih cilindara u prvom stupnju (dvoradni cilindri računaju se dvostruko). 
Stupanj dobave 
i=dny 


određen je »volumetrijskom korisnošću« 1y = V'/V, (koja se znatno smanjuje 
povećavanjem štetnog prostora) i faktorom A4 (< 1) koji uzima u obzir ugri- 
javanje plina pri usisavanju te propusnost stapa i ventila. 


Stupanj dobave iznosi: 


kod malih kompresora 
kod puhala (npr. za visoke peći) 
kod kompresora za tlak do 7 bar 


A > 0,70 
4=0,82...0,90 
1=0,86...0,92 


Pogonska snaga za kompresor 

Unutarnja snaga P; stapnih kompresora s hlađenim cilindrima pri- 
bližno je određena radom W, )", potrebnim za politropsku kompresiju (vidi str, 
244 pod 4), i to pri brzini vrtnje n 

P=Wix'.n 

Pri tom zanemarujemo neznatni rad ekspanzije zaostalog plina iz štetnog 
prostora. (Rad W, 2" računamo s eksponentom politrope n = 1,32... 1,38.) 

Zapravo se kompresija ne zbiva po politropi s konstantnim eksponentom 
n, već najprije približno po izentropi (n = x), a zatim uz znatno odvođenje 
topline (1 <n<«K). 
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Unutarnju snagu za svaki cilindar određujemo također pomoću prosječnog 
indiciranog tlaka ppga u cilindru presjeka A i stapaja s pri brzini vrtnje n 
Pi = Pred ASH 
Prosječni indicirani tlak pmea možemo izračunati iz rada W, ,“ (ako uzmemo 


uobzirdaje Vi= M+) mA 
š Pmed = Wi,2 /V, 


Ukupna unutarnja snaga za više cilindara iznosi 


R=>P 
Stvarno potrebna snaga za pogon kompresora iznosi 
P= Pili 


gdje je mehanička korisnost stapnih kompresora "m =0,78...0,95. 


Turbokompresori 


Turbokompresori su radijalni (po konstrukciji su slični turbopumpama) ili 
aksijalni (slični parnim turbinama). 

U jednom se stupnju postižu samo manji kompresijski omjeri do 1,7 (... 4). 
Za više su tlakove potrebni višestepeni kompresori. 

Kompresija se u turbokompresorima zbiva po adijabati (slučaj 3 na str. 
243). Pri kompresijskim omjerima preko 2,5 porast je temperature tolik da je 
potrebno međuhlađenje. 

Snaga za pogon turbokompresora 

Teoretsku snagu određuju izentropski rad Wi,» i brzina vrtnje n 

Po=Wy2n=qAh 
Unutarnja snaga je veća zbog unutarnjih gubitaka 
Pi=Wiy-n=adh=Po/n 
gdje je unutarnja korisnost 
ti = Po/Bi = AhajAh 
Stvarna snaga jošje veća zbog vanjskih mehaničkih gubitaka (trenja) 
P= Piftm = Polu = aqAhafn 


pri čemu je mehanička korisnost turbokompresora sm = 0,95... 0,98, a cje- 
lokupna korisnost #7 =nim. 


Dobavna količina (protok mase) turbokompresora dobiva se iz stvarne 
snage _P, cjelokupne korisnosti y i izentropske razlike entalpija A 4g 
qa="P f Aha 
Dobavnu količinu možemo također izraziti početnim volumenskim protokom 


qy i početnom gustoćom plina e 
q=aqye 
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PLINSKE TURBINE 


Plinske turbine u širem smislu su pogonska postrojenja koja se sastoje — pri 
otvorenom procesu — od kompresora, komore za izgaranje i turbine. 

Kompresor K tlači zrak iz atmosfere u komoru za izgaranje C, u kojoj 
izgara gorivo ubrizgano neposredno u komprimirani zrak (pri konstantnom 
tlaku). Izgorjeli (dimni) plinovi struje nato kroz turbinu T koja dijelom svoje 
snage goni kompresor, a preostalom snagom generator G. 

Kao gorivo možemo upotrijebiti jeftinija 
tekuća goriva, obično petrolej ili slično. Om- 
jer potroška goriva B i protoka zraka q iznosi 


Blq = 0,008...0,012  (kg/kg) 
U komorama za izgaranje postižu se ko- 
načne temperature: 


u stacionarnim strojevima 650... 700 *C 
u mlaznim strojevima 700...850 *C 


Pri otvorenom procesu je g protok zraka kroz kompresor do komore za 
izgaranje, dok protok dimnih plinova koji nastaju u komori za izgaranje i struje 
kroz turbinu iznosi 

ad =q+B=q 
a ujedno se neznatno mijenja specifični toplinski kapacitet c,' dimnih plinova, 
pomoću kojeg računamo toplinski tok u komori za izgaranje i snagu turbine. 

Kružni proces plinske turbine možemo prikazati pojednostavljeno (bez 
veće greške) pomoću kružnog procesa zraka (vidi dijagram T, s). 

Promjene stanja zraka 


1-2': adijabatska kompresija od tlaka p, na 
tlak p, 

2'—3: dovođenje topline u komori za izgara- 
nje pri tlaku p, 

3-4': adijabatska ekspanzija (s trenjem) 
u turbini od tlaka p na tlak p,, 

4'-1: odvođenje topline u okoliš pri tlaku 
Pa: 


Za adijabatsku kompresiju treba kompre- 
soru snaga 


Px=4(T2— TM =d(T-T) 


gdje su: q — protok zraka, c, — specifični toplinski kapacitet zraka, 
— unutarnja korisnost kompresora, T, — početna temperatura zraka, T, 
- konačna temperatura pri izentropskoj kompresiji, T2: — stvarno postignuta 


konačna temperatura zraka (vidi str. 243). 


to 
£ 
a 


Unutarnja koristnost kompresora iznosi 
Nk = (Ti > DAT > To) = 0.80...0.87 
Komori za izgaranje dovodimo toplinski tok 
6=BH=q0(T- To) 

gdje znače: B — potrošak goriva u jedinici vremena (kg/s), H; — donju ogrjevnu 
moč goriva, T; — najvišu temperaturu u procesu (pri završetku dovođenja 
topline), 17. — korisnost gorionika. 

Pri adijabatskoj ekspanziji dobivamo u turbini unutarnju snagu 

Pu= Cao (Ta > Tau = q cp (T3— T4) 

gdje znače: q' — protok dimnih plinova (==g), €p' — specifični toplinski kapacitet 
dimnih plinova (=€p), Ta — konačnu temperaturu pri izentropskoj ekspanziji, 
Ty — temperatura zraka kod izlaza iz turbine, 1, — unutarnju korisnost turbine. 

Unutarnja korisnost turbine iznosi 

Ma = (Ta > ToAT3 — Ta) = 0.85...0.88 (...0,90) 

Unutarnja korisna snaga cjelokupnog postrojenja plinske turbine 

iznosi 
Pi= Pu+ Pa 

(pri čemu upotrijebljena snaga u kompresuru ?ix ima negativnu vrijednost). 

Stvarna korisna snaga cjelokupnog postrojenja plinske turbine je 
zbog vanjskih gubitaka (trenja u ležajima, pogon regulatora itd.) manja 

P= Pinm 

gdje je "m mehanička korisnost postrojenja. 

Cjelokupna korisnost postrojenja iznosi 

q = PIBH; = (Pu + PaBH; > Nm 

Cjelokupna korisnost 17 ovisi u prvom redu o omjeru obiju krajnjih tempera- 

tura 74/7, (i to tako da raste s porastom tog omjera) i o tlačnom omjeru p/p,. 


Svakom omjeru temperatura pripada određeni optimalni tlačni omjer pri 
kojem je n maksimalan, npr. 


TVT, 25.3 3,5 
(PiPadom 3,6. 5,8. 8,3 
"max 0.18 022. 0,24 


Da bi se postigao što veći omjer temperatura, mora biti: 


a) temperatura T, što viša, a ona je ograničena otpornošću materijala komore 
za izgaranje i turbine; 


b) temperatura T, što niža, a ona ovisi o temperaturi okoline (stoga je 
korisnost veća zimi, u sjevernim zemljama ili na velikim visinama). 
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Poboljšanje cjelokupne korisnosti 

Cjelokupnu korisnost poboljšavaju: 

a) višestupna kompresija s međuhlađenjem, čime smanjujemo potrebnu 
ukupnu snagu za pogon kompresora Pi; 

b) višestupna ekspanzija s međuzagrijavanjem, što povećava ukupnu snagu 
turbina Pi; 

€) regeneracija topline, tj. upotreba vrućih izlaznih plinova iz posljednje 
turbine, za zagrijavanje zraka iza kompresora, što smanjuje toplinski tok & koji 
moramo dovoditi. 

Da bi postrojenje plinske turbine (s 
otvorenim procesom) postalo što jedno- 
stavnije (a uređaji što manji i jeftiniji) za- 
dovoljavamo se često samo s dva stupnja 
kompresije i jednim stupnjem ekspanzije. 

Na slici su: K,, K, — kompresori, 
R - hladnjak, E — izmjenjivač topline, 
C - komora za izgaranje, T — turbina. 

* 

Mlazni (reaktivni) motori koji služe za pogon aviona imaju postrojenje 
s plinskom turbinom otvorenog procesa, a njen učin ne upotrebljava se samo za 
obavljanje vanjskoga mehaničkog rada na osovini turbine, već plinovi izgaranja 
stvaraju potisnu (reaktivnu) silu svojim mlazom na izlazu iz stroja kroz naročitu 
sapnicu. 

Turbina mlaznog motora goni samo kompresor i troši 

Pu = Palim zd 
gdje je Nm mehanička korisnost stroja 
u cjelini, a snage turbine i kompresora su: 
P= qo(T—-T) 
Pa=q6G(T3— Te) 
Zbog toga iz turbine istječu plinovi koji 
imaju još znatan pretlak spram okoline, 
Ap = po > Pai zato imaju za ekspanziju do 
okolnog tlaka još uvijek na raspolaganju 
toplinski (izentropski) pad e 
Aha =hys—h= Q(Ta — Ts) a 
zbog kojega plinovi istječu kroz izlaznu sapnicu velikom brzinom v 
v= gVlAh, 
(P = koeficijent brzine, vidi str. 200), što daje potisnu silu 


F=quvu=qoV2Ah,. 


Za vrijeme leta ulazi u mlazni motor zrak pod velikim dinamičkim priti- 
skom što smanjuje potrebnu snagu kompresora i povećava potisnu silu mlaza. 
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TOPLINSKE PUMPE 


Toplinske su pumpe uređaji kojima crpimo — uz dodavanje energije 
— toplinu s niže temperature na višu. 

Kompresijske toplinske pumpe su strojevi za hlađenje i grijanje. Kružni 
proces u kompresijskim toplinskim pumpama obavljaju posebno odabrane 
pare, osobito razni freoni (npr. R 12 = difluordiklormetan CF,Cl,, R 22 = 
= difluormonoklormetan CHF;C] itd.), nadalje monoklormetan (metilklorid) 
CH;CI, diklormetan (metilenklorid) CH>CI,, sumporni dioksid SO,, ugljični 
dioksid CO,, amonijak NH, i sl. 


Jednostavna kompresijska toplinska pumpa: 


K - kompresor, € — kondenzator (za okolinu: 

zagrijač), V — regulacijski (prigušni) ventil, 

R > isparivač, refrigerator (za okolinu: hlad- 

njak), M — pogonski motor (električni ili 

drugi). 

Promjene stanja pare: 

1-2': adijabatska kompresija (s trenjem) od 
tlaka p, na tlak p, 

2'-3: kondenzacija pri p, = konst (odvođe- 
nje topline pri višoj temperaturi u oko- 
linu) 

3-4: prigušivanje u regulacijskom ventilu od 
tlaka pe na tak p, (h3 = h,) 

4-1: isparivanje pri py = konst (dovođenje 
topline pri niskoj temperaturi iz oko- 
line). 


Snaga za pogon kompresora (stvarna) 
P=a(h2 — ko)ln = a(h> — folim 


gdje znače: g — protok pare, h, — specifičnu entalpiju prije kompresije, A, 
— specifičnu entalpiju na kraju izentropske kompresije, 4: — stvarnu specifičnu 
entalpiju iza kompresora, 1),, — mehaničku korisnost, 1 — cjelokupnu korisnost. 
Odvedeni toplinski tok & = q(hx — h3) 
Taj toplinski tok može poslužiti za grijanje okoline (»ogrjevni stroj«). 
Faktor grijanja & = P/P 


pokazuje koliko »ogrjevnog toka« Pb, dobivamo upotrebljavajući snagu P za 
pogon kompresora. Pri malim tlačnim (i temperaturnim) razlikama taj je faktor 
znatno veći od 1,npre=5... 15 (iviše). 
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Dovedeni toplinski tok &, = g(h, — 14) 
Taj toplinski tok služi za hlađenje okolice (»rashladni stroj«). 


Rashladni faktor & = O/P 


pokazuje koliko »rashladnog toka« &, dobivamo upotrebljavajući snagu P za 
pogon kompresora. Pri malim tlačnim (i temperaturnim) razlikama i taj je 
faktor znatno veći od 1, npr. €, = 3 (i manje) do 12 (i više). 


* 


Apsorpcijske toplinske pumpe služe za apsorpcijske rashladne uređaje. 
U tu se svrhu iskorištava promjenljiva topivost nekoga rashladnog sredstva 
u određenom apsorpcijskom sredstvu. Najčešće se upotrebljava amonijak 
(NH:) kao rashladno sredstvo, a voda (H2O) kao apsorpcijsko sredstvo. 
Jakost otopine izražavamo omjerom količine amonijaka i cjelokupne oto- 
pine 
& = NH(NH: + H,0) 


Najveću topivost (zasićenje) prikazuje maksimalni omjer ax, koji ovisi 
o tlaku i temperaturi, a iznosi: 


Emax pri lemperatuni ("C) 
pri laku | —20 | —1o | 0 | +10 [ +20 | +40 | iL +80 | +100 
bar | 


0,2 0,364 | 0,306 | 0,253 | 0.202 | 0.155 | 0.068 - 
0,5 0,475 | 0,406 | 0.347 | 0.294 [ 0,244 [ 0,152| 0,071 - - 
1,0 0,615 | 0,512 [ 0.438 | 0.378 | 0,325 [ 0.228 | 0,140 | 0,062 — 

2,0 = 0.701 1 0,566 | 0,483 1 0.4181 0.3141 0.2251 0.141 1 0.067 


Za otapanje je potrebna toplina otapanja r,, koja je gotovo neovisna o tlaku 
i temperaturi, ali je ovisna o omjeru &: 

3 _0,00 0.25 0.50 0.75 

ra kIikg 837 lj 641 l 209 l 42 


r = 1189 kJI/kg. 


Za otapanje (apsorpciju) amonijaka u vodi odnosno u blagoj (nezasićenoj) 
otopini (malo £) potrebna je znatna toplina r + r, koju otopina oduzima okolini 
(te je »hladi«). Apsorpcijom nastaje jaka otopina (veliko £) iz koje opet 
izlučujemo amonijak grijanjem (višoj temperaturi odgovara manje &max). Prije 
ponovnog otapanja moramo amonijak i preostalu blagu otopinu — svaku 
posebno — ohladiti najprije na temperaturu okoline, da bi nakon apsorpcije 
postigli temperaturu nižu od okoline. 

Za grijanje u apsorpcijskom rashladnom uređaju trošimo znatno više ener- 
gije nego — pri istom rashladnom učinu — za pogon kompresora u kompresijskoj 
toplinskoj pumpi. 


Toplina isparivanja NH, (pri +20 *C) iznosi 


Rashladne smjese 


Sastavni Temperatura 
Sastavine dijelovi početna konačna 
(težinski) Kel %C 
voda 0 go 16 ka an 
amonijev klorid (salmijak) NHLCI 5 ERI) —12 
kalijev nitrat (sali1ra) KNO, 5 
voda H,O i 
amonijev nitrat NHNO; KIO 15 


dušična kiselina (razr.) 
natrijev nitrat (čilska sal.) NaNO, 
sumporna kiselina H,SO, 
natrijev sulfat Na,S0, 
voda H,0 


HNO, 410 _20 


wa onN 


natrijev karbonat (soda) Na,CO, ] +10 —22 
amonijev nitrat NH,NO; 
dušična kiselina (razr.) HNO, 4 
amonijev nitrat NH.NO, 5 | 10 —40 
natrijev sulfat Na;S0, 6 
snijeg H,O 2 LS 
natrijev klorid (kuh. sol) NaCi | X 20 
snijeg H,O 5 \ 
kuhinjska sol NaC1 2 l 0 —25 
salmijak NH,CI U 
snijeg H,O 3 0 _30 
sumporna kiselina (razr.) —H2SO, 2 
snijeg H,0 8 m 
solna kiselina (razr.) HCI 5 | . i 
snijeg H,O T | 0 —35 
dušična kiselina (razr.) HNO, 4 
snijeg H,o 4 | s 
kalcijev klorid CaCI, s doo 2, 
Najniža ledišta vodenih otopina (eutektičnih) 
5,9% Na2CO; —— 219C | 36,9% NaNO, — —18,5%C 
10,9% KNO, — 29C 22,4% NaCi* —21,2"C 
19,7% KCI — IIC 20,6%, MgCk —33,6.C 
18,7% NH;CI —158"C 35,5% K2CO; —317,)C 
412% NH,NO,; —17,4"C 29,9%, CaCI, —55,0*C 


* Eutektična vodena otopina NaCI ima (pri 15 "C) gustoću o = 1170 kg/m i speci- 
fični toplinski kapacitet c, (pri temperaturi 7): 


t "€ —20 0 +20 


€ J/kg K 3320 3341 3362 


KLIMATIZACIJA I SUŠENJE 
Klimatizacija 
Svrha klimatizacije je održavanje temperature i vlage zraka u zatvorenoj 
prostoriji u granicama željenih vrijednosti. 
Čovjek odaje toplinu i izlučuje vlagu koje (po VDI 2078 — 1977) iznose 
— pri mirovanju i bez fizičkog rada: 


Temperatura zraka | Odavanje topline ' Izlučivanje vlage 
o 
| w 


C g/h 
18 125 35 
20 120 35 
22 120 40 
24 115 60 
26 115 65 


— pri poluteškom radu iznosi odavanje topline 270 W, 

Klimatizacija obuhvaća niz postupaka 
pri kojima se iz klimatizirane prostorije P 
izlazeći vlažni zrak (stanja 1) miješa u mje- 
šaču M sa svježim zrakom iz atmosfere A 
(stanja a) u smjesu stanja 2 (koja je ovisna 
O omjeru miješanja 3:1...6:1); nakon čega 
će ta smjesa u hladnjaku H (ljetni rad) ili u 
zagrijaču G, iovlaživaču V (zimski rad) pro- 
mijeniti svoje stanje do stanja 3, dabi seu 
dogrijaču G, zagrijala do stanja 4, a 
tada je ventilator Vt tlači u prostoriju P. 

Stanje zraka u prostoriji P uzimamo kao točku miješanja p, dobivenu iz 
stanja ulaznog (4) i stanja izlaznog (1) zraka. 

a) Ljetni pogon 

Vanjski zrak treba hladiti i sušiti. Stoga je uključen hladnjak H, dok su 
zagrijač G, i ovlaživač V isključeni. 

U hladnjaku H prelazi toplina sa smjese (stanja 2) na rashladnu vodu 
(temperature pod rosištem smjese), pri čemu se smjesa hladi i suši (od 
stanja 2 do stanja 3), a rashladna se voda 
zagrijava. Konačno stanje smjese na izlazu I) 
iz hladnjaka (stanje 3) ovisno je o njego- 
voj korisnosti. U dogrijaču G, osušena 
se smjesa zagrije do odgovarajuće tem- 
perature 7 (stanje 4), našto je ventilator 
Vt tlači u prostoriju P. 

Pri prijelazu m (kg) smjese iz stanja 
4 u stanje 1 smjesa preuzima iz prostorije 

toplinu Q=m.Ah=mi(h—hy) 

vagu m=m.Ax=m(x—x) 


b) Zimski pogon 


Vanjski zrak valja zagrijavati i vlažiti. 
Stoga su uključeni zagrijač G, i ovlaživač 
V, dok je hladnjak H isključen. 

U zagrijaču G, zagrijava se smjesa sta- 
nja 2 do stanja 2', u ovlaživaču V se vlaži 
i hladi do stanja 3. Nakon toga se smjesa 
dogrijava u dogrijaču G2 do stanja 4, a tada 
je ventilator Vt tlači u prostoriju P. 

Pri prijelazu m (kg) smjese sa stanja 
4 u stanje 1 smjesa predaje prostoriji t0- 
E plinu 


Q=m-Ah = m(h4 — hy) 
a preuzima od nje vlagu 


m, =m-Ar=mx— x) 


Sušenje vlažne tvari zagrijanim zrakom 

Vlažnoj tvari, koja sadrži stanovitu količinu vode, treba smanjiti tu količinu 
vode do željene vrijednosti. 

Zrak za sušenje (vanjski) neka ima 
ulaznu vlažnost x, i ulaznu specifičnu en- 
talpiju Ah, (stanje 1). Zagrijavajući ga po 
izohigri (x = konst) do najviše dopuštene 
temperature Tax ON prelazi u stanje 1". 
Tako zagrijan zrak nato u sušionoj komori 
prima vlagu koja ishlapljuje iz vlažne tvari 
te se hladi po izentalpi (4 = konst) do 
stanja 2. 

Taj se postupak više puta ponavlja (2 
-2Vi2-3i3' — 4) do izlazne specifične 
entalpije h; i izlazne vlažnosti x; koja treba 
biti što većom. 

Za zagrijavanje m, (kg) zraka potrebna je toplina 


Q =mihi — h) 
a iz vlažne tvari je zrak preuzeo vlagu 


My = miki > xy) 

Pri optočnom postupku miješamo izlazni zrak (stanje 4) s ulaznim zrakom 
(stanje 1) u omjeru koji daje smjesu stanja npr. 3". Ta se smjesa zagrijava do 
stanja 3' i može u sušari preuzeti vlagu do stanja 4. Optok treba ponavljati do 
zatražene suhoće tvari. 
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ELEKTROTEHNIKA 


Simboli 
istosmj ai 
zika vodič : paralelna 
pa E = vodiča 
izmjenična križanje N.. 
struja i vodiča trokutni spoj 


istosmjerna 
i izmjenična 
struja 


trofazni sistem 


ka _1_ čvrsti spoj 
vodiča 


: še zvjezdasti spoj 


++% 


rastavljivi 


ka 
o 
S 
im) 
o 
a 
(VW) voltmetar 


=> + ispravljač, 
elekt. ventil 


vodić. un 
g 
o sklopka i P ganski izvor 
N istosmjerni 
ampermetar —I__P- otpor o generator 
i promjenljivi izmjenični 
vatmetar otpor generator 
A istosmjerni 
(9 ommetar => osigurač (M) aan, 
mjerač izmjenični 
(D) frekvencije —IE- namo: (9) motor 
cos P namot (2) trošilo struje, 
— mjerač "= s odvojcima rasvjetno tijelo 
== omnia: ma 7 kai 2 
registrirajući . on i 
vatmetar —|- kondenzator .. uzemljenje 
La 
-  polarizirani ; 
GWh | brojilo —4 kondenzator l spoj s masom 


ISTOSMJERNA STRUJA 


Ohmov zakon 
definira otpor R kao omjer napona U i struje I 
R=UI U=IR I= UR 
Djelatni (ohmski) otpor R upravno je razmjeran s duljinom 
li obrnuto razmjeran s presjekom A vodiča 
R = pl/A o=RI-A 
o= specifični otpor koji je karakterističan za svaki materijal. 
Specifični otpor o i presjek vodiča A mjerimo koherentnim jedinicama 
međunarodnog sustava jedinica (SI): £2 m (= Q/m > m?) ili izvedenom jedi- 
nicom Q mm?/m (A u mm“). 
Specifični otpor p ovisi o temperaturi T. Specifični otpor g, pri tempera- 
turi T, povećava se pri temperaturi 72 na o2 po formuli 
9% =a[1+aT,— TI) 
a = je temperaturni koeficijent električnog otpora mjeren u K“'. 
Koeficijent a također se mijenja s temperaturom, no te su promjene pri 
praktički važnim temperaturama tako neznatne da ga često možemo smatrati 
konstantnim. Specifičm otpori p, i temperaturni koeficijenti a određuju se 
obično pri temperaturi T, = 20*%C = 293 K, a sabrani su za najvažnije 
materijale na str. 257. 
Djelatna (omska) vodljivost G je recipročna veličina omskom 
otporu R G = VR = Alpi 
Specifična vodljivost jey = 1/9. 
Kirchhoffovi zakoni 
1 Zbroj struja koje dolaze u neku točku električne mreže jednak je zbroju 
struja koje iz te točke odlaze, tj. zbroj svih struja jednak je nuli 
" 
\L4L=0 
#1 
HI U svakom je zatvorenom krugu zbroj narinutih napona jednak zbroju 
umnožaka struja i pripadnih otpora (tj. zbroju padova napona) 


n n 
hxu=X RR 
i=1 i=1 
Snaga i rad istosmjeme struje 
Snaga P istosmjerne struje jednaka je umnošku napona U i struje I 
P=UI=IR=U"R 
Rad W istosmjerne struje jednak je umnošku snage P i vremena f 


W=Pi=Ult=fFPRt 


(a) 
in 
m 


Specifični otpori o, specifične vodljivosti y i temperaturni koeficijenti električnog 
otpora a različitih materijala (pri 20*C) 


Specifični Specifična Temperaturni 
B otpor vodljivost koćficijent 
Materijal X, Y otpora 
mm: m a 
m 9 mm? K' 
aluminij — lijevani 0,040 25 0,003 6 
— meki 0,028 36 0,004 0 
— tvrdo vučeni 0,029 345 0,004 1 
bakar — meki 0,0175 57 0.003 93 
— tvrdo vučeni 0,0178 56 0,00392 
bronca — aluminijska 0,13...0,29 MAI 4 0.0006... 0,001 
— kositrena 0,027 8 36 0,004 0 
cekas 1.12 0,894 0,000 14 
cekas 1 0,97 1,03 0.000 52 
cekas II 1,08 0,925 0.000 08 
cink 0,060 16,8 0,004 1 
čelik 0,1...0,25 10 ..4 0.0045 ..0,0055 

— lijevani 0,142 7 - 

— lim 0.13 7. 0,004 5 

— »dinamo« lim 0,27...0,67 3.1: 45 - 

— žica 0,17 5,9 0.005 2 
kantal 1,45 0,69 0,00006 
konstantan 0,5 2,0 — (0.000 05 
kositar 0,12 83 0,004 5 
magnezij 0,043 23 0.004 1 
manganin 0,43 2,32 0,000 01 
mjed — lijevana 0,071 14 s 

— vučena 0,07. ..0,08 14...12.5 0,0013...0,0019 
nikal 0,42 2,38 0,000 2 
nikelin 0,09 11 0,005 5 
novo srebro 0,38 2,63 0,00007 
olovo 0,21 4.8 0,004 1 
platina 0,10 10 0,003 92 
silumin — lijevani 0,059 17 0,004 
sivi lijev 0.6...1,6 1.7...6,3 - 
srebro 0,016 5 61 0,004 0 
volfram 0,055 18,1 0,004 8 
zlato 0.023 43,5 0,004 0 
željezo (čisto) 0,10 10 0,006 
živa 0.958 1,04 0.00099 


Za destiliranu vodu iznosi g == 10/2 Q mm?/m, 


a za morsku je vodu g = 3 + 10" Q mm?/m. 
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Spajanje djelatnih (omskih) otpora 


a) Serijski spojeni otpornici pojedinačnih otpora R, imaju ukupan otpor R jed- 
nak sumi pojedinačnih otpora (koji je veći od najvećeg otpora) 


mn 
R=hR=R+R:+...+R, 


i=1 
te propuštaju struju 7; koja je u svim otpor 
nicima jednaka 
i=h=b=...=1 


RR, BR R, 
DI OH_+ + 


b) Paralelno spojeni otpornici pojedinačnih otpora R, imaju ukupan otpor 
R koji je recipročna vrijednost zbroja recipročnih vrijednosti svih otpora (te 
je manji od najmanjega otpora), a dobiva se iz jednadžbe 


Li 
UR= X UR=1R+1R+...+1R, 
i=1 
Ukupna struja / koju propuštaju jednaka je sumi 
struja /; kroz pojedine otpornike 


Lš 
IsXl=h+h+...+ 
i=1 
c) Električni spoj triju otpora 


Spoj u zvijezdi (T-spoj) Spoj u trokutu (TI-spoj) 


Ž 3 


Ri R 


Otpor među stezaljkama 1 i 2 
R=>R+R 


Otpor među stezaljkama 1 i 2 


R= RilRu + Ra) 


R2 +R23+ Rau 


Mjerenje temperature otporom 


Termometri na otpor iskorišćuju ovisnost djelatnog otpora pro temperaturi 


T (vidi str. 256) 
= 273K, th = 0*C, (T — To) je dakle temperatura 


tu"C. 


Naročito je pogodna za termometre na otpor platina, čiji je temperaturni 
koeficijent električnog otpora a linearno ovisan o temperaturi. 


or = 01 + a(T— 7) 


gdje su: 0 — specifični otpor pri temperaturi To = 


a = (3907,841 — 0,578 1) 1075 K-! 


t a t a t a 
e 10*K"! *C 10% K"! *C 107%K"! 
-220  4035,091 150 3821,080 550 3589,716 
—200 4023,523 200 3792,159 600 3560,796 
-150 3994,602 250 3763,239 650 3531,876 
—-100 3965,682 300 3734,318 700 3502,955 
- 50 3936,761 350 3705,398 750 3474,035 
0 3907,841 400 3676,478 800 3445,114 
50 3878,921 450 3647 ,557 850 3416,194 


100 3850,000 500 3618,637 


Termonaponi 


Termički se naponi pojavljuju na lemljenim mjesti- 
ma dviju kovina ili slitina. Oni rastu s porastom tempe- 
rature, što se iskorištava za mjerenje temperature. 


Termoelektrični naponski niz (s obzirom na platinu) za temperaturnu 
razliku među lemljenim mjestima 100 K (100 *C i 0 *C) iznosi: 


Kovina Termonapon Kovina Termonapon 


(zlitina) mV (slitina) mV 
Bi -1,7 Ir +0,67 
konstantan Ag +0,67 ... +0,79 
Ni Cu +072... +0,77 
Pi Au +0,56... +0,80 
platinrodij Fe +1,88 
(10% Rh) kromnikal +2,20 
W +0,65 ... +0,90 


m 
U 
oO 


Termoelektrični naponi pri temperaturi T 


za različite kovinske parove s obzirom na baždarne temperature 0 i 20%€C 


Tempe- 


Željezo — Kromnikal — Platinrodij — 
A konstantan nikal platina 
*G 0% 20*C 0% 20%C | 0*C 20*C 
—200 —8,15  —9,20 
—150 —6,60  —7,65 
—100 —4,75  —5,80 
— 50 —2,51  —3,56 
0 000. —1,05 0,00 —0,80 0,000 —0,113 
50 2,65 1,60 2,02 1,22 0,299 0,186 
100 5,37 432 4,10 3,30 0,643 0,530 
iso 8,15 7,10 6,13 5,33 1,025 0,912 
200 | 10,95 9,90 8,13 7,33 1,436 1,323 
250 13,75 12,70 10,16 9,36 1,868 1,755 
300 16,56 15,51 12,21 11,41 .2,316 2,203 
350 19,36 18,31 14,29 13,49 2,178 2,665 
400 22,16 21,11 16,40 15,60 3,251 3,138 
450 25,00 23,95 18,51 17,71 3,732 3,619 
500 27,85 26,80 20,65 19,85 4221 4,108 
550 30,75 29,70 22,78 21,98 4718 4,605 
600 33,67 32,62 24,91 2411 5,224 5,111 
650 | 36,64 35,59 27,03 26,23 5,738 5,625 
700 | 39,72 38,67 29,14 28,34 6,260 6,147 
750 42,92 41,87 31,23 30,43 6,790 6,677 
800 46,22 45,17 33,30 32,50 7,329 7,216 
850 49,63 48,58 35,34 34,54 7,876 7,763 
900 53,14 52,09 37,36 36,56 8,432 8,319 
950 39,35 38,55 8,997 8,884 
1000 41,31 40,51 9,570 9,457 
1050 43,25 42,45 10,152. 10,039 
1100 45,16 44,36 10,741 10,628 
1150 47,04 46,24 11,336. 11,223 
1200 48,89 48,09 11,935 11,822 
1250 50,69 49,89 12,536 12,423 
1300 52,46 51,66 13,138 13,025 
1350 13,738. 13,625 
1400 14,337 14,224 
1450 14,935 14,822 
1500 15,054 14,941 


Faradayevi zakoni 


Faradayeva konstanta _F je umnožak — 
— Avogadrove konstante Na = 6,02205. 1023 mol! i 
— elementarnoga naboja e =0,160.107!8_ As 


F= NA e = 96353 A s/mol 


Elektrokemijski ekvivalent a određen je molskom masom mm i valenci- 
jom v elementa te Faradayevom konstantom F 


a=m,/Fv kg/As 


Vrijednosti elektrokemijskog ekvivalenta a (u mg/A s = 10-*kg/A s) 
nekih materijala 


Materijal* : mg/A š Materijal* | di . 
aluminij i 0.0932 olovo | 10735 
bakar — jednovalentni 0,658 8 platina | 0,5057 

— dvovalentni i 0,3294 srebro 1,118 0 
cink 0,338 7 zlato 0,681 2 
kalij 0,405 2 željezo — dvovalentno 0,289 3 
kositar — dvovalentni 0,615 1 — trovalentno 0,192 9 

— četverovalentni 0,307 5 živa — jednovalentna 2,0789 
magnezij 0,126 0 — dvovalentna 1,039 5 
natrij 0,238 4 ki 
nika! —- dvovalentni | 03041 kisik (anion) 0,082 9 

— trovalentni ! 0,2027 Vodik (kation) 0,010 44 


* Valencija se odnosi na vezu kovine u kemijskom spoju. 


Prvi Faradayev zakon 


Struja / koja protječe elektrolitom izlučit će na elektrodi u vremenu 1 
masu m 
m=alt 


gdje je a — elektrokemijski ekvivalent. 


Drugi Faradayev zakon 


Mase m, i m, različitih tvari, izlučene istom strujom u istom vremenu, 
odnose se međusobno kao kvocijenti relativnih atomskih masa A i kemij- 
skih valencija v tih tvari 
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MAGNETSKO I ELEKTRIČNO POLJE 


Magnectsko polje nastaje oko polova permanentnih magneta ili oko vodi- 
ča električne struje. 


Jakost magnetskog polja H (A/m), koju najlakše određujemo mjerenjem 
električne struje 7, iznosi 

— na okomitoj udaljenosti r od beskonačno dugog vodiča H = 1f2mr 

— u sredini kružnog vodiča (= 1 zavoj) promjera 4 H = I/d 

— u sredini svitka sa w zavoja na cilindru promjera 4 H = Iw/đ 

— u sredini svitka sa w zavoja na zatvorenom (npr. kružnom) prstenu 

(obodne) duljine / H = Iw/l 

Smjer magnetskog polja određuje se »pravilom desnog vijka«: 
podudara li se smjer aksijalnog pomicanja vijka sa smjerom struje 
u vodiču, magnetsko će polje imati smjer okretanja vijka. (Znak 
& znači da promatrač gleda u smjeru struje, a znak O znači da 
gleda suprotno smjeru struje. Na slici struja ulazi okomito u rav- 
ninu crteža.) 


Gustoća magnetskog toka (magnetska indukcija) B (T = Vs/m) 
je magnetski tok & (Vs) na jedinicu površine, što ga u različitim materija 
lima izaziva magnetsko polje jakosti H 

B=&eA=uH=mwmuH 


gdje su: A — presjek, u — permeabilnost, ug — permeabilnost praznog pro- 
stora (vakuuma), g, — relativna permeabilnost. 


Permeabilnost praznog prostora u je konstanta 
Mo=1,257.10-* Vs/Am. 


Relativna permeabilnost u, (bezdimenzijski broj) ovisi o materijalu i ja. 
kosti magnetskog polja H. 

U vakuumu (a to vrijedi praktički i za zrak) relativna je permeabilnost 
ir = 1. Za feromagnetske materijale prikazujemo ovisnost gustoće magnetskog 
toka o jakosti magnetskog polja »krivuljom 
magnetiziranja« B = /(H). 

Prvo magnetiziranje čelika prikazuje počet- 
na (»djevičanskac) krivulja (a). Smanjimo li 
zatim jakost magnetskog polja do nule, ostat 
će u čeliku remanentni magnetizam Bg, koji 
možemo poništiti samo suprotnim magnetskim 
poljem jakosti Hy (»koercitivna sila«). 

Magnetiziranjem čelika do zasićenja u jed- 
nom (b) i drugom smjeru (c) krivulja magne- 
tiziranja opisuje petlju (»histereza«). 


Čelici za permanentne magnete (magnetski tvrdi čelici) imaju vrlo široku 
histereznu petlju. Čelici pogodni za izmjenične magnete (magnetski meki 
čelici) imaju vrlo (praktički zanemarivo) usku histereznu petlju. 


Krivulja magnetiziranja B = f(H) za meki čelik i sivi lijev 


Krivulja magnetiziranja B=/(H) za meki čelik (1) i sivi lijev (11) 
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Lo) 
100 150 250 400 630 1000 1600 2500 £000. Afm 10000 
H 


a — transformatorski lim 
b — dinamo-lim 


€ — čelični lijev 
d— sivi lijev 
Nosivost magneta 


Na nosivim polovima magneta magnetske indukcije B i površine A iz- 
nosi nosivost magneta F' 
š F=BUAfM 


Induktivitet 
Induktivitet L nekog svitka sa w zavoja može se prikazati kvocijentom 
promjene magnetskog toka & i struje / koja ga stvara 
L=wdo/dr 
Svitak sa w zavoja kojemu je presjek A i duljina / ima induktivitet LZ 
L=mu WA 


Induktivitet svitka bez željezne jezgre (za zrak: u, = 1) je dakle konstan- 
tan. Induktivitet svitka sa željeznom jezgrom zavisi od nagiba krivulje ma- 
gnetiziranja (Mo = B/H). 


Enerpgiji itka iznosi 
ergija svitka iznosi W,=LEh sa 


Električno polje nastaje između međusobno izoliranih vodiča pod na 
ponom (i općenito: oko svakog statičkog naboja). 


Jakost električnog polja E (V/m) između dviju paralelnih ploča među 
kojima je napon U, a njihova udaljenost a, iznosi 
U 


E=- 
a 


Na ploči koja ima naboj Q (C) na površini A (m2), iznosi gustoća naboja 
D (C/m?) o 


D=—>=#E=e6tE 
A 


gdje su: € —- dielektričnost, & — dielektrična konstanta (dielektričnost vaku- 
uma), €, — relativna dielektričnost izolatora. 


Dielektrična konstanta praznog prostora e, iznosi 
čo = 8,854. 10-'2A s/jVm 


Dielektričnost izolatora e, zavisi od materijala (između ploča) i iznosi za 
vakuum €, = 1, za zrak e, = 1,006. Vrijednosti za različite izolatore sabrane 
su u slijedećoj tablici, 


Specifični električni otpori, relativna dielektričnost i probojna čvrstoća električnih 


izolatora 
Specifični Relativna Probojna Dopuštena 
m otpor dielek- ČA maksimalna 
Materijal Ćć tričnost en temperatura 
Z mm a 
Am Er C 
asfalt — 217 1,8...15,8 100 
bakelit 10/9 2,8 20 55... 100 
guma — meka — Dai 10 ...30 1—30... +60 
— tvrda 10'5 3... 3,5 110 ...30 [—40... +80 
kremen 5+ 10/5 4... 48.35 ,..40_, 1050 
mikanit — 45... 5,5 | 20 ...30 | — 
mramor — I.a 19 1,4... 2,8 650 
parafin 104...105 1 2 ... 23 8 ...20 — 
polivinilklorid 
— elastični 10! 3 . 4 50 65 
— tvrdi 10" 3... 4 | 50 60... 70 
porculan 10%...10121 5 ..,. 63130 ...38 — 
staklo 5+ 107 4....17 12 ...20 — 
šelak i0'+ 29... 3,7 == 15 
škriljevac 105 .,.102(, 6 ...10 0,2... 0,4 — 
tinjac 10%...1015, 6 ... 8 20 ...60 — 
tvrda ljepenka 10% ,..109 5 ... 6 10 ...30 > 130 
ulje (transformatorsko) 10/2 Dati 29 8 ...12 , 85 
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Kapacitet 


Kapacitetom C definiramo omjer električnog naboja Q sabranog na dvjema 
elektrodama kondenzatora i napona U među njima 
€ = QU 
Kondenzator kojemu je površina paralelnih ploča A, a razmak među njima 
a ima kapacitet C 
C = &%€, Ala 
Kapacitet kondenzatora ovisi dakle o relativnoj dielektričnosti e, materijala 
među pločama (izolatora). 


Spoj više kondenzatora 
a) u paralelnom spoju (povećava se površina ploča); daje ukupni kapa- 
citet C a. 
C=>G=€G+0Q+...+C, 
iza 


b) u serijskom spoju (povećava se razmak ploča) daje ukupni kapacitet C 
prema jednadžbi 


" 
lijC=X1/G=1/€+1/C;+...+1/C, 
ii 
Energija kondenzat 
g ora We = CUIf2 

Vodič električne struje u magnetskom polju 

1. Sila F (N) koja djeluje na vodič električne struje jakosti #(A), u ma- 
gnetskom polju gustoće B (T), na duljini / (m), iznosi 

F=BI 

Sila Fje usmjerena prema manjoj gustoći magnetskog po- 
lja koje rezultira iz magnetskog polja gustoće B i magnetskog 
polja što nastaje oko vodiča struje jakosti /. 

Ta se sila F iskorištava u elektromotorima. 5 

2 U vodiču duljine / (m) koji se giba brzinom v (m/s) kroz magnetsko 
polje gustoće B (T) inducira se napon U; (V) 

U =Bvi! , 

Inducirani napon U; uzrokuje struju takvoga smjera da se 
vodič giba brzinom v prema većoj gustoći magnetskog polja 8 
koje rezuitira iz magnetskog polja gustoće B i magnetskog 
polja nastalog oko vodiča struje jakosti Ž. 


Ako se magnetski tok $ mijenja u vremenu tf, u svitku sa » zavoja koji 
miruje inducirat će se napon 
U; = — w(dĐ/dt) 


Na tome se induciranom naponu U; osniva djelovanje električnih generatora. 
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IZMJENIČNA STRUJA 


izmjenični napon što nastaje u vodičima električnih generatora izaziva 
u zatvorenom strujnom krugu izmjeničnu struju određene frekvencije. 

Frekvencija f izmjenične struje ovisi o broju pari polova p i brzini 
I=pn 

Normalna frekvencija izmjenične struje u Evropi je f = 50 Hz. Njoj 
odgovaraju slijedeći brojevi pari polova p i brzine vrtnje n koje se najviše 
upotrebljavaju: 


vrtnje n generatora 


okr./min 


1 50 3000 375 
2 4 25 1500 10 20 S 309 
3 6 16% 1000 12 24 4% 250 
4 8 12,5 750 16 32 3.125 187,5 
5 10 10 600 20 40 25 150 
6 12 BY 500 24 48 VA 125 


Kružna frekvencija (pulzacija): u = 2nf 
Otpor za izmjeničnu struju 

Cjelokupni (prividni) otpor Z (impedancija) iznosi: Z = VR? + X?, gdje su: 
R — djelatni (omski) otpor, .X — jalovi otpor (reaktancija). 

Djelatni otpor za izmjeničnu struju — zbog potiskivanja (skin-efekta) — nije 
jednak djelatnom otporu za istosmjernu struju (vidi str. 256). Pri niskim 
frekvencijama, međutim, ta je razlika neznatna, 

K=oL—-loC= X, Xe 
gdje su: induktivni otpor (induktancija) XL=uL 
kapacitivni otpor (kapacitancija) X, = 1/oC 

Spoj više jalovih oipora: 


Jalovi je otpor 


mn 
a) u serijskom spoju X = X X 
i=1 
KL=XrnrKn+o.0 + Xin 


Koz= Kor XKo+...+ Ko 


LU 
b) u paralelnom spoju 1X = X UX, 


f=1 


UXp= UKli+ UK +. + U Kug UXc= UKcr+UXe+... 1 Xcu 
Kut faznog pomaka e između struje i napona 
tan p= XIR = (Xr — XR 
Akoje X, > Xc, struja vremenski zaostaje za naponom, ako je X; < Xc, struja 
prethodi naponu za kut g. 
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Jednofazni sistem 


Struja 2 I= 

Snaga P— prividna snaga P= 
djelatna snaga P= 
jalova snaga P, 
faktor snage cose = P/P, = P/UI 

Rad W 


Trofazni sistem 
Trofazni sistem izmjenične struje ima 3 napona kojima su faze međusobno 
pomaknute za kut 2/3 (= 120%). 
Linijski napon U 
Linijska struja / 


Spoj u zvijezdi 


fazni napon U; = ul/3 
fazna struja ko= 

Spoj u trokutu 
fazni napon U, = U 
fazna struja Lo= 1/V3 


Spoj u zvijezdi 


Spoj u trokutu 


Snaga P— prividna snaga P, ==3Urk = Va +UI 

djelatna snaga P =)/3.UIcoso 
jalova snaga P= V3 + Ulsino 

Rad W W=Pr=V3.Ulrcosp 

Pri računanju snage P i rada W faktor snage cose odnosi se na fazne 
vrijednosti U i lr. 

Transformacija izmjenične struje 

Inducirani naponi Uju primarnom i sekundarnom namotu transformatora 
odnose se kao njihovi brojevi zavoja w 

U/Ui2 = m/w 
Napon U, na stezaljkama sekundarnog namota je zbog gubitaka manji 
U, < U, (ww) 

Korisnost transformatora n, tj. omjer snage P, = UI, (VA) sekundar- 
ne strane i snage P, = U, I, (VA) primarne strane, razmjerno je dobra (trans- 
formatori nemaju gibljivih dijelova): 

za male snage (npr. IkVA) 1=0,92 

za velike snage (npr. 1000 kVA) #7 = 0,985 


ELEKTRIČNO GRIJANJE 


Jouleova toplina Q (J) je toplina koja se razvija u vodiču otpora R 
(£2) kojim teče struja ] (A) u vremenu f (s) 
Q=RRI 
Za električno se grijanje upotrebljavaju ponajviše slijedeći materijali: 


a) za radne temperature 800... 1100*C 
slitine željeza, nikla i kroma (cekas, nikrom itd.) 
— za kuhala, peći, industrijske peći; 
b) za radne temperature do 1350"C 
slitine željeza, kroma, aluminija i kobalta (cekas ekstra, kantal itd.) 
— za peći za žarenje, taljenje i temperovanje te peći u atmosferi sum 
pornih i drugih plinova; 
c) za radne temperature do 1450“C 
karborundni štapovi (silit, silikarbon do 1400*C, kvarcilit do 1450"C 
drugi) 
— za peći keramičke industrije, peći za taljenje, laboratorijske peći itd; 
d) za radne temperature do 1700"C 
rodij, molibden, volfram (Mo i W u redukcijskoj atmosferi!) 
— za laboratorijske peći; 


e) za radne temperature do 2300“C 


elektrografit 
— za elektrode električnih peći itd. 


Osnovni podaci češće upotrebljavanih otporničkih materijala za grijanje 


: | Temperaturni | Maksimalna 
Materijal eek koeficijent | radna Talište 
J Q oke im otpora temperatura sE 
i K-! i Ko 
cekas 1 1,08 0,00025 930 1370 
cekas I , 0,97 0,000 52 — — 
cekas Il 1,06 — 1100 1400 
cekas ekstra 1,40 0,00005 1300 1500 
nikrom 1,12 0,000 17 930 1350 
nikrom V 1,08 0,000 09 1100 1400 
kantal A 1,35 0,000 08 1300 1530 
kantal A, | 1,45 0,000 06 1350 1530 
omaks i 1,66 0,000 035 — 1500 
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Toplina q (3/smm?) što je otpornička žica za grijanje predaje u jedinici 
vremena s jedinice površine pri različitim temperaturama žice iznosi približno: 


Temperatura | 


Temperatura Topli : 
š oplina g S Toplina_g 
2 | J/s mm? a | Jjs mm? 
700. . . 800 0,02 1000 i 0,006... 0,008 
900 0,01 1100 | 0,004. . . 0,006 


Dopuštena opterećenja okrugle žice cekas II na šamotnoj podlozi pri tem- 
peraturi žice oko 800 *C: 


Struja | Promjer | Otpor Duij. Struja: Promjer | Otpor Duij. 
Phd žice Re masa in. žice R* masa 
A mm m (| gm A i mm | Am g/m 
1,58 0,25 | 23,60 0,4 8,46 0,90 1,82 5,3 
1,95 0,30 16,50 0,6 10,09 1,00 1,48 6,5 

2,35 0,35 12,00 0,8 12,10 1.10 1,22 7,8 
2,80 0,40 9,25 1,0 13,81 1,20 1,02 9,3 
3,44 0,45 7,30 1.3 15,51 1,30 0,87 11,0 
3,99 0,50 | 5,9 1,6 17,21 1,40 0,76 12,8 
4,52 0,55 | 4,88 2,0 18,90 1,50 0,65 14,7 
5,06 0,60 4.10 2,3 21,08 1,60 0,58 16,7 
5,60 0,65 3,50 27 25,08 1,80 0,45 21,0 

6,16 0,70 3,10 32 29,21 2,00 0,37 26,1 

6,76 0,75 2,62 3,7 

7,29 0,80 231 42 
* Pri 800*C. 

Proračun peći 
Za traženu snagu električnih grijalica P uz napon U određuje se struja 
P 
Ile 
U 


Za struju / odabere se iz tablice odgovarajući promjer žice i njezin otpor 
R, za duljinu žice 1 m (£2/m). 
Iz ukupno potrebnog otpora R (£2) 


Pla 
P 
proračuna se potrebna duljina odabrane žice / (m) 
pa R 
mi 
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ELEKTRIČNA RASVJETA 
Svjetlosni tok & (Im) je ukupna količina svjetlosti koju rasvjetno tijelo 
emitira u svim pravcima. 
Svjetlosna jakost I (cd) je svjetlosni tok & na jedinicu prostornog kuta 4 
I= Plo 
Prostorni kut w je dio prostora koji obuhvaća plašt isječka kugle polumjera 
r ako je A osnovica isječka 
W= Ar? 
Rasvijetljenost (osvijetljenost) E (lx) je gustoća svjetlosnog toka # kojom 
izvor svjetlosti osvjetljuje površinu A 
E = P/A = ljr? 
Rasvijetljenost opada dakle s kvadratom udaljenosti od izvora svjetlosti. 
Luminancija (sjajnost) B (cd/m?) je svjetlosna jakost koju izvor svjetlosti 
zrači s jedinice svoje površine. 
* 


Potrebna rasvijetljenost E (ix) prostorija 


Opća rasvjeta Lokalna i opća rasvjeta 
1 di na najne- radnog 
osrednja povoljnijem mjesta : na najnepo- 
mjestu osrednja | \alj. mjestu 
grubi 20... 40 10 50... 100 
osrednji 40... 80 20 100... 300 15 
fini 15...150 50 300... 1000 20 
vrlo fini 150...300 100 1000... 5000 30 


Pod pojedinim se vrstama rada razumijevaju: 


grubi rad lijevanje, kovanje, zemljani radovi i sl. 

osrednji rad normalni rad na alatnim strojevima, zidanje i sl. 

fini rad precizni rad na strojevima, montaža, čitanje, pisanje i sl. 
vrlo fini rad fina mehanika, graviranje, crtanje i sl. 


Potreban svjetlosni tok &P za osvjetljenje površine A rasvijetljenošću £ 
P= EAln 
gdje korisnost rasvjete 17 Ovisi o naravi i načinu postavljanja rasvjetnog tijela te 
O obliku i boji zidova i stropa (veća je pri svjetlijim zidovima): 
direktna rasvjeta 19 = 0,40...0,55 
indirektna razvjeta n = 0,15...0,35 
Svetlosni tok D žarulje s kovinskom niti snage P (kod 220 V) 


PW 15.25 40 60 100 200 300 500 1000 1500 200 
Pi(im) 112. 194 322 555 1070 2500 4070 7550 17100 27500 42000 
PIP(im'W) 7,5. 78 81 93.107. 12,5. 136. 15,1 17,1 183 210 
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ELEKTROMOTORI! 


Motori istosmjerne struje 


1. Serijski motori (imaju uzbudni namot vezan u seriji s rotorskim na- 
motom). 

Serijski motori imaju »meku karakteristiku«. Pri porastu opterećenja raste 
moment M na osovini, a brzina vrtnje n pada. Obrnuto: rasterećeni motor teži 
da »pobjegne«. m 

Pokretni je moment M, znatno veći od naziv- ' 
noga (300% i više). 

Upotreba: električna vuča (električne željeznice, 
tramvaj, trolejbus), dizala itd. 

2. Paralelni (poredni) motori (imaju uzbudni GJ] 
namot vezan paralelno s rotorskim namotom). ni 

Paralelni motori imaju »tvrđdu karakteristiku«. 
Pri opterećenju — tj. pri povećanju momenta M — 
brzina se vrtnje n mijenja samo neznatno. 

Pokretni je moment M, također veći od naziv- 
noga. si 
3. Kompaundni motori su kombinacija serijskog i paralelnog motora. 

Upotreba: za veće snage (npr. za pogon u valjaonicama). 


* 


Promjenu smjera vrtnje motora istosmjerne struje postižemo zamjenom 
stezaljki uzbudnog ili rotorskog namota. 

Brzinu vrtnje istosmjernih motora reguliramo mijenjanjem uzbude (eko- 
nomično) ili otpornikom u seriji s rotorskim namotom (neekonomično) ili 
mijenjanjem priključenog napona. 


Motori izmjenične struje 

1. Trofazni asinhroni motori djeluju na principu okretnog magnetskog polja. 

Statorski i rotorski namoti međusobno su odvojeni: statorski je vezan 
na trofaznu mrežu, a rotorski je zatvoren u svomu krugu, i to: 

a) kolutni asinhroni motor ima rotorski namot spojen — preko kliznih 
koluta — na otpore pokretača; 

b) kavezni asinhroni motor ima rotorski namot — u obliku kaveza — 
kratko spojen. To je najjednostavniji motor i zato u velikoj upotrebi, 

Trofazni asinhroni motor ima tvrdu karakteri- 
stiku. m 

Krivulja A vrijedi za uključene otpore pokre- 
tača, B za kratko spojeni rotor (otpori isključeni). 

Pokretni je moment znatan (120...250% na- 
zivnoga). mr 


2 


Struja pokretanja trofaznih asinhronih motora je vrlo velika. Kod kratko 
spojenih rotora (kavezni motori) može postići osmerostruku vrijednost nazivne 
struje. Zato se za iole veće jedinice upotrebljava kolutni motor, koji pokre- 
čemo uz uključene otpore (manja struja pokretanja!), a zatim otpore postupno 
isključujemo. Kod kaveznih motora veće snage struju pokretanja smanjujemo 
posebnom preklopkom »zvijezda-trokut«. 

Brzinu vrtnje možemo regulirati otporima u rotorskom krugu (samo kod 
kolutnih motora, redovno neekonomično). Gruba regulacija brzine vrtnje 
moguća je, međutim, mijenjanjem broja statorskih polova preklapanjem (kod 
kolutnih i kaveznih motora). 

Smjer vrtnje možemo promijeniti međusobnom zamjenom bilo kojih dviju 
faza na stezaljkama statora. 


2. Trofazni sinkroni motor ima stator s trofaznim namotom, priključenim 
na mrežu, i rotor s nizom polova — permanentnih magneta (za manje snage) ili 
elektromagneta napajanih preko kliznih koluta istosmjernom strujom iz poseb- 
nog izvora (za veće snage). 

Brzina vrtnje a je konstantna — sinbrona, ovisna 
samo o frekvenciji mreže, a neovisna o opterećenju 
(momentu M), 

Pri opterećenjima većim od graničnoga (Ming) 
sinbroni motor ispada iz koraka te se zaustavlja. 

MM Sinhromi motor ne može sam krenuti (osim u spe- 
cijalnoj izvedbi). Treba ga dovesti na sinhronu brzi- 
nu (npr. posebnim motorom). 

Upotreba: tamo gdje je potrebna potpuno konstantna brzina vrtnje, pri 
znatnijim opterećenjima i za korekciju faznog pomaka. 


n 


3. Jednofazni asinhroni motor stvara okretno magnetno polje radnim 
i posebnim pomoćnim namotom statora. Jednofazni motor ima također tvrdu 
karakteristiku, a pokretni moment iznosi 30 ... 200% nazivnoga. 
Upotreba: kao mali motori u industriji i kućanstvu, 


4. Kolektorski motor ima kolektor (komutator) (poput istosmjernih 
motora) koji omogućuju regulaciju brzine vrtnje u širokim granicama (ali je 
skuplji od asinhronih motora). Brzina se vrtnje regulira: 

— regulacijskim transformatorom priključeni između motora i mreže, 

— odvojcima na statorskim namotima, 

— pomicanjem četkica. 

Karakteristike _kolektorskih motora slične su karakteristikama motora 
istosmjerne struje: serijski kolektorski motor ima meku karakteristiku, para- 
lelni kolektorski motor ima tvrdu karakteristiku. 

Upotreba: gdje god je potrebna regulacija brzine vrtnje kod motora izmje- 
nične struje (papirna i tekstilna industrija, dizala, električne željeznice itd.). 
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Snaga elektromotora 
Snaga elektromotora koji iz mreže troši struju jakosti 7 pri naponu U (linij- 
ske vrijednosti, v. str. 267), iznosi: 


za istosmjernu struju P = mall 
P= NporUlcosp 


za jednofazni sistem 
P= timorV3 - UIcosp 


za trofazni sistem 


Korisnosti elektromotora mot iznose: 


Za snagu motora P kW 
do 1 2...10 10...50 50...100 


Vrsta struje 


istosmjerna 
jednofaz. sist. 
trofaz. sistem 


0,65...0,78 | 0,78...0,86 | 0,86...0,90 | 0,90...0,93 
0,80 0,85...0,88 | 0,88...0,91 | 0,91...0,92 


Izbor elektromotora 

Pri izboru snage motora za određeni pogon odlučno je zagrijavanje motora. 
Zbog toga možemo motor kratkotrajno opteretiti znatno više nego je njegova 
nazivna snaga u trajnom pogonu. 

Razlikujemo razne vrste pogona motora, od kojih su najkarakterističnije 
slijedeće (prikazane dijagramima u kojima su: P — snaga, T) — temperatura 
okoline, T — temperatura, f — vrijeme): 

1. Trajni pogon 

Motor radi bez prekida i postiže konačnu staci-  #_ p» ----- 


onarnu temperaturu koja ne smije premašiti dopu- 
štenu maksimalnu temperaturu. Z 


2. Kratkotrajni pogon 

Motor radi kratkotrajno (npr. 10, 30ili 60 min), , 3 
tako da za vrijeme rada smije postići dopuštenu —r E 
maksimalnu temperaturu, a za vrijeme mirovanja Pasu No 
potpuno se ohladi na temperaturu okoline. To - a 


3. Prekidni pogon 
Motor radi u kraćim periodima rada i mirovanja, ip 


PP oP 

tako da smije za vrijeme rada postići dopuštenu 7 

maksimalnu temperaturu, ali se za vrijeme prekida KN NVITKR 
# 


ne ohladi na temperaturu okoline. Ta 


S obzirom na klasu izolacije motora može temperatura dostići vrijednosti: 
90, 105, 120, 130, 155, 180 "C (ili i više). 
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Pri izboru snage motora za neki pogon vrijedi približno 


M=VX> (M21) 


m m gdje su: M — za izbor motora odlučan jednoliki 
m m moment vrtnje u vremenu 1, M, — pojedini mo 
menti vrtnje u pojedinim vremenima £,. 
g rana Uz približno iste brzine vrtnje vrijedi to i za 
f snagu P 


P= VX(PeLojI 


ELEKTRIČNI VODOVI NISKOG NAPONA 


Pad napona u u vodu je razlika između napona U, na izvoru elek- 

trične struje i napona U kod potrošača 
u=U—U 

Uzmemo li presjek žice A (mm?), duljinu voda (ne žice!) / (m), specifični otpor 
materijala o (Q mm?/m) te jakost struje I(A), odn. snagu el. struje P(W), 
napon U(V) i fazni pomak g na mjestu potrošnje (za trofazni je sistem 
U linijski napon, vidi str. 267!), iznosit će pad napona u (V) u vodu niskog 
napona položenom u cijevi ili kablu: 
u = (21/4) 01 = (21/4) e PJU 
u = (21/4) el coso = (21/4) o PJU 
u = (IJA) oV3 -Icosp = (JA) o PJU 

1z tih jednadžbi možemo izračunati presjek žice A za određeni dopuš. 
teni pad napona u. 

Kod niskonaponskih je zračnih vodova za izmjeničnu struju pad napon 
u nešto veći zbog dodatnog induktivnog otpora. U tom slučaju valja pro 
računane vrijednosti za pad napona « pomnožiti faktorom iz tablice: 


za istosmjernu struju 
za jednofazni sistem 
za trofazni sistem 


Presjek žice mm? 


cosp : SR 
10 16 | 25 | 35 | 5 mW | 9 
0,9 11 1,15 1,2 1,3 1,4 1,6 1,8 
0,8 1,15 | 1,24 | 136 15 1,7 1,9 22 
0,7 1,2 1,32 1,5 1, 1,9 2,2 2,6 


Dopušteni pad napona izražen u postocima nazivnog napona mreže 
iznosi: 


— za skupni dovod od uvoda do električnog brojila <I% 
— za rasvjetne instalacije od brojila do koje god svjetiljke <2 
— za motorne instalacije od brojila do motora <5% 
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Zaštita vodova 


Vodovi moraju biti zaštićeni od preopterećenja osiguračima (ili rasklop- 
kama) da se ne bi prekomjerno ugrijali. 


Najveća dopuštena trajna struja u vodičima (== nazivna struja osigurača) 


z z Nazivna struja : B Nazivna struja 
pano rastalnih osigurača I lea rastalnih osigurača 
A A 

Cu Al I JI ni Cu Al 1 HI HI 
075 — — 10 16 25 35 80 100 125 
1 — 10 16 20 35 50 100. 125 160 
1,5 2,5 16 20 25 50 70 125 160. 200 
2,5 4 20 25 35 70 95 — 200 225 
4 6 25 35 50 95 120 — 225 260 
6 10 35 50 63 120 150 — 260 300 
lo 16 50 63 80 150 185 — 300 350 
16 25 63 80 100 185 240 — 350 430 
240 — | — 430 500 


I: izolirani vodiči istoga strujnog kruga, položeni u izolacione cijevi; 
II: cijevni (oklopljeni) vodiči, kabelski ili višežilni vodiči koji nisu po- 
loženi u cijevima, višežilni savitljivi priključni vodovi; 
IH: jednožilni izolirani vodiči, slobodno položeni u zraku, jednožilni 
spojni vodovi u rasklopnim postrojenjima, goli vodovi presjeka do 
50mm? Cu ili 70mm? Al. 


Sve vrijednosti navedene u tablici vrijede za temperaturu okoliša do 
25 C, Pri višim temperaturama valja ove vrijednosti pri vodovima, izoliranim 
gumom ili termoplastom, odgovarajuće sniziti (pri 40*C za 25 odn. 18%, 
pri 55 *C za 62 odn. 42%). 


Zaštitne mjere u niskonaponskim postrojenjima 


Oštećenjem električnih strojeva i naprava mogu vanjski dijelovi postro- 
jenja doći pod napon i time u slučaju dodira dovesti u opasnost osoblje koje 
njima rukuje. Po propisima JUS o postrojenjima s naponom do 65 V prema 
zemlji nisu zaštitne mjere potrebne, izuzev kod ručnih svjetiljki i drugih elektri- 
čnih naprava u kotlovima i sličnim tijesnim prostorima. U postrojenjima s 
naponom od 65 do 250 V prema zemlji zaštitne su mjere potrebne tamo 
gdje je prelazni otpor čovjeka prema zemlji smanjen zbog vlage, topline i 
kemijskih utjecaja, u prostorijama s kamenim ili betonskim podom, kod me- 
talnih konstrukcija itd. Za napone preko 250 V potrebne su zaštitne mjere u 
svakom slučaju. 
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U niskonaponskim postrojenjima (do 1 kV) primjenjujemo slijedeće 
zaštitne mjere: 


1. Zaštimno izoliranje. Da bi se u slučaju kvara na električnim postrojenjima 
izbjegla opasnost od dodira onih metalnih dijelova koji bi tom prilikom mogli 
doći pod napon (kućišta sklopki, ručice polužnih prekidača itd.), prevlačimo ih 
izolacijskim materijalom ili polažemo po tlu prostirače od gume ili plastičnih 
masa. Treba onemogućiti istovremeni dodir eventuaino bliske vodovodne 
instalacije. 


2. Primjena malog napona. U vlažnim prostorijama, kotlovnicama, gara- 
žama i sl., a osobito za prenosiva trošila (ručne svjetiljke, male motore i dr.) 
upotrebljavamo napon najviše do 42 V, tzv. »mali napon«. Običajno ga dobi- 
vamo transformatorom (s odijeljenim namotima!), a kod istosmjerne struje 
akumulatorom. Važno je da strana malog napona bude galvanski potpuno 
odvojena od primarne strane i da ne bude uzemljena, 


3. Uzemljenje. Uzemljenje (a) ima zadatak da se 
u slučaju kvara na trošilu, kad vanjski dijelovi dođu 
pod napon, strujni krug zatvori kroz zemlju i da ta 
struja izbacivanjem osigurača (b) sama prekine na- 
pajanje defektnog trošila. Da bi se to osiguralo, 
otpori uzemljenja moraju biti dovoljno maleni. Zato 
se uzemljenje većih trošila iz ekonomskih razloga 
izbjegava. 


4. Nulovanje. Nulovanje je spajanje dijelova po- 
strojenja koje želimo zaštititi na uzemljeni neutralni 
vodič. Time se postiže da svaki spoj sa zaštićenim 
dijelom ostane kratki spoj i da struja kratkog spoja 
izazove isklapanje defektnog trošila. Valja paziti da 
vodovi budu dimenzionirani tako da pri kratkom 
spoju između faznog vodiča i nulvoda uistinu teče 
struja koja će sigurno isklopiti. 


5. Primjena sistema zaštitnih vodova. U prostorno ograničenim mrežama 
(tvornice, rudnici) s vlastitim generatorima ili transformatorima (s odijeljenim 
namotima) gdje je važno održavati pogon i u slučaju dozemnog spoja jedne 
faze, vežu se trošila na »sistem zaštitnih vodova« (metalne konstrukcije zgrada, 
vodovod, tračnice i sl.) koji je uzemljen. 


6. Zaštitne sklopke. Kod strujne zaštitne sklopke, pri kojoj je trošilo 
uzemljeno, struja defekta kroz uzemljivač prouzrokuje aktiviranje sklopke. 
Kod naponske sklopke, pri kojoj je trošilo uzemljeno kroz samu sklopku, 
dolazi do isklopa kad se na kućištu trošila zbog defekta pojavi određeni napon. 
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ELEKTRIČNA OPREMA MOTORNIH VOZILA 


Motoma vozila gone gotovo isključivo motori s unutarnjim izgaranjem 
sistema Otto ili Diesel (str. 255). Za njihovo djelovanje i za dodatne svrhe 
vozilu je potrebna električna oprema koja se sastoji u prvom redu iz: 

— akumulatorske baterije (B) 
— pokretača (Z) 
— generatora (G) s regulatorom (R) 
— potrošača u vozilu (V), 
a pri motorima sistema Otto još i iz 
— uređaja za paljenje: indukcionog svitka (T), prekidača (P) s kon- 
denzatorom (K), razvodnika (D) i svjećica (S). 
Nazivni napon instalacije je 6, 12, 24 V. 


Pokretač 


Motori s unutarnjim izgaranjem ne mogu krenuti sami od sebe. Valja 
ih pokrenuti posebnim pokretačem, tj. elektromotorom ili pomoću kompri- 
miranog zraka i sl. 

Pri motomim vozilima je pokretač redovno istosmjerni serijski elektro- 
motor kojega napaja akumulator. Uklapanje pokretačke sklopke (tzv. »brave«) 
(z) redovno je na elektromagnetski način, 

Potrebna pokretna struja je veoma velika (nekoliko stotina A, iznimno 
i 1000 A). Posebno je zimi opterećenje najveće kako za akumulatorsku ba- 
teriju (u kojoj niske temperature smanjuju brzinu reakcije elektrokemijskoga 
procesa), tako i za motor (u kojem niske temperature povećavaju trenje 
u ležajima zbog viskoznijega maziva i koče rasplinjavanje i paljenje goriva). 
Zbog velike pokretne struje smije pokretač biti u pogonu samo kratko vrijeme. 

Pokretač je u spoju s motorom vozila samo za vrijeme pokretanja. Kad 
motor samostalno krene, pokretač se od njega odvoji, o čem se brine pose- 
bni rasklopni uređaj. 
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Generator i regulator 


Generator motornog vozila služi za punjenje akumulatorske baterije u 
kojoj se skuplja za pokretanje potrebna električna energija, a njom se napa 
jaju i ostali potrošači u vozilu (signalne svjetiljke, zvučni signali, farovi itd.). 
Pri Otto-motorima generator dobavlja i struju za uređaj za paljenje. 

Generator je vezan neposredno s motorom vozila. Stoga je njegova brzi 
na vrtnje isto tako promjenljiva kao i brzina motora, što znači, da generator 
proizvodi vrlo promjenljivi napon. Da bi se dobio potreban jednoliki napon, 
generatoru je priključen generatorski regulator koji upravlja njegovim pra- 
vilnim djelovanjem. 

Generator može biti istosmjerni (dinamo) ili izmjenični (alternator). Iz. 
mjenični generator mora imati još i ispravljač. 


Uređaj za paljenje 


Motori s unutarnjim izgaranjem sistema Otto trebaju još i uređaj za 
paljenje kojim se stvaraju iskre na svjećicama motora. U tu je svrhu potreb 
na struja visokog napona koju proizvodi indukcioni svitak. 


Indukcioni svitak je u stvari transformator s primarnim (p) i sekundarnim 
(S) namotajem. Kroz primarni namotaj teče istosmjerna struja (nazivnog na- 
pona instalacije), koja sama ne može inducirati napon u sekundarnom krugu. 
Za to je potreban prekidač struje tako vezan s motorom, da prekine primar 
nu struju u trenutku potrebne iskre na svjećici. Trenutak nastanka iskre 
(pretpaljenje!) udešava se relativnim pomakom prekidnog batića s obzirom 
na njegov pogon s osovine. Za vrijeme pogona motora nastajanje iskre pri. 
lagođava se brzini vrtnje motora centrifugalnom regulacijom, a u ovisnosti 
vd podčaka u usisnoj cijevi molora. Preve “(7 ' g - 
kidača (na »platinama«, koje su od volframa ili slične kovinske slitine) sma- 
njuje kondenzator koji uz to inducira viši napon. 


Prekinućem primarne struje smanjuje se u svitku za paljenje magnetsko 
polje, što izazove u sekundarnom krugu inducirani napon koji je — zbog 
velikog broja sekundarnih zavoja — veoma visok (do 30 kV). Struja visokog 
napona vodi se nato u razvodnik koji je prenosi na svjećice. Elektrode na 
svjećicama su razmaknute za 0,5...0,7 mm, što je prilagođeno mogućnosti 
preskoka jake iskre. Razvodnik je vezan s motorom tako da iskrenje na 
svjećicama odgovara potrebnom rasporedu djelovanja pojedinih cilindara 
motora. 


* 
Pri savremenijim motorima s unutarnjim izgaranjem izveden je uređaj za 
paljenje na principu elektronike. 
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Akumulatori 


Električni akumulatori su sabirači električne energije u kemijskom obliku. 
Osim posebnih izvedbi akumulatora (kao npr. alkalnih sa čeličnom odn. 
kadmijevom i nikalnom elektrodom i dr.) najrašireniji je olovni akumulator. 

Olovni akumulator ima — u svakoj akumulatorskoj ćeliji — po dvije 
elektrode od olova u razrijeđenoj suampornoj kiselini kao elektrolitu. Obje se 
elektrode u elektrolitu oblože olovnim sulfatom PbSO,. 

Pri punjenju akumulatora (dovođenjem istosmjerne struje) nastaju na 
pozitivnoj elektrodi (kao anodi) olovni dioksid PbO, (smeđi), na negativnoj 
elektrodi (kao katodi) čisto olovo Pb (sivo), dok se u elektrolitu povećava 
koncentracija sumporne kiseline H,SO,. Pri pražnjenju (kad pozitivna elek- 
troda djeluje kao katoda, a negativna elektroda kao anoda) proces je suprotan. 


punjenje 


2 PbSO, +2 0 ro 


PbO> + Pb + 2 H2SO, 


Za vrijeme punjenja i pražnjenja mijenja se gustoća g elektrolita: 


stanje 
akumulatora 


posao KE 


Priključni napon akumulatorske ćelije je 24! 
*« 2 V. Pri kraju punjenja dostiže napon do v+ 


prazan normalan pun 


1,12... 1,14 1,20... 1,24 1,26... 1,285 
15,5 ...17,7 24,1 ...27,9 29,8 ...32,0 


2,4 V, ali pri početku pražnjenja mjesta pad- > 221 S 
ne na = 2,15 V, da bi se potom ustalio za čke b 


napon padne do 1,8 V, valja pražnjenje pre- —, NI 
kinuti. : (zn + 

Kapacitet akumulatora je određen koli- a — punjenje | 
činom elektriciteta (A h) koju akumulator b - pražnjenje 
može dati pri pražnjenju. On je ovisan o ve- 
ličini i kakvoći aktivnih površina olovnih ploča i njihovom broju u svakoj 
akumulatorskoj ćeliji. 

Kapacitet akumulatora se smanjuje s porastom struje tokom pražnjenja, 
Nazivni je kapacitet određen strujom pri kojoj se napunjeni akumulator prazni 
20 sati. 

Nikal-kadmijski akumulator djeluje po elektrokemijskom 
sistemu Ni-hidroksid-Cd te može biti hermetski zatvoren. Nazivni je napon 
1,2 V, a pražnjenje valja prekinuti pri napon 1 V, Kao elektrolit služi kalijeva 
lužina (KOH). 
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ELEKTRONIKA 
Električni ventili 


Električni ventili posjeduju svojstvo da provode struju u jednom smjeru (pri 
malom otporu), dok je u suprotnom smjeru sprečavaju (pri velikom otporu). 
Prema izradi možemo ih podijeliti na glavne skupine: elektronke, živine ventile 
i poluvodičke ventile. 


Elektronke su zrakoprazne (evakuirane) 
cijevi u kojima su ugrađene anoda A i katoda 
K, a pri upravljanim elektronkama još i mreži- 
ca za upravljanje M. 


iz užarene katode giblju se u praznom pića sika 
prostoru elektroni prema anodi, što znači da 
elektronka propušta struju u smjeru od anode # 
(+) prema katodi (—), dok je u suprotnom 
smjeru ne propušta. Te he 


Napon na mrežici za upravljanje vrlo jako 
utječe na tok elektrona. Već i mala promjena 
napona Uy na mrežici izaziva veliku promje- 
nu struje 7 kroz elektronku. 

S obzirom na razne izvedbe elektronki 
može teći među anodom i katodom struja +|A 
I = 1072...102A pri znatnom napomi 
U = 10...0,5 - 105 V. 

Živini ventili su zrakoprazne cijevi u koji- 
ma je katoda živa, dok su u prostoru cijevi 
ioni živinih para. »Paljenje« (električni spoj | 
među katodom i anodom) treba izvesti poseb- 
nom napravom. 

I u živinim ventilima teče struja samo 
u smjeru od anode ka katodi. 

Struja u živinim ventilima znatno je veća nego u elektronkama: /=10,.. 
105 A, i to pri naponu U do 106 V. 

Poluvodički ventili 

Poluvodiči su tvari koje se po vodljivosti nalaze među vodičima (kovi 
nama) i izolatorima. 


Primjeri specifičnog otpora o u Q mm?/m: 


Vodiči = srebro Ag = 1072] Poluvodiči silicij Si 102...101 
željezo Fe = 107! germanij Ge 107...10f 
Izolatori > porculan = 101% Pod različitim utjecajima imaju poluvo- 
tinjac = 102% | diči svojstva vodiča ili su bliže izolatorima. 
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Poluprovodički ventili (diode, tranzistori, tiristori) su zbog svojih dobrih 
fizikalnih svojstava i razmjerno niske cijene nadomjestili druge vrste ventila na 
praktično svim područjima. 


Diode 


Diode su neupravljani ventili, sastavljeni od dvaju slojeva poluvodiča 
- zone P i zone N: 


— zona P nastaje, ako je u monokristalu 4- 
valentnoga poluvodiča (npr. Ge) prisutan 3-va- 
ientni elemenat (npr. In). Time nastaju u kristal- 
noj rešetki elektronske praznine, koje daju kri- 
stalu pozitivan naboj; 

— zona N nastaje, ako je u monokristalu 4- 
valentnoga poluvodiča prisutan 5-valentni eleme- 
nat (npr. Sb). Tada uzrokuju slobodni elektroni 
u kristalnoj rešetki negativan naboj. 


kJ 


N 


++ 
++ 
++ 


NE 


Pri neposrednom dodiru zona P i N u jednostrukom kristalu nastaje na 
granici obiju zona »zaporni sloj«. 

Na strani zone P ima dioda anodu A, a na strani zone N katodu K. 

Smjer provodnosti 

Priključi li se na anodu prema katodi pozitivni napon U,, smanjit će se 
zaporni sloj. 

Pri difuzijskom naponu (pri Ge diodi: 0,2 
...0,4 V, pri Si diodi: 0,6. . . 0,8 V) pojavit 
će se struja 1, koja s daljnjim povišenjem 
napona U, raste vrlo brzo. (Plosnata izvedba 
dioda omogućuje struju: pri Ge diodi do 
100A, pri Si diodi do 500 A i više.) 


Zaporni smjer 

Priključi li se na anodu prema katodi nega- 
tivni napon Uyx, zaporni sloj će se raširiti 
i propustiti samo malemu struju (pri Ge u nA, 
pri Si u nA). Pri visokom (»probojnom«) na- 
ponu poraste struja /x skokomice (te može 
uništiti diodu). 

Porast temperature zapornog sloja smanjuje napon U, i povećava struju 
lk. 

Zbog karakterističnog svojstva dioda, da izrazito provode struju samo 
u jednom smjeru, upotrebljavaju se u prvom redu za ispravljače. 
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Ispravljači 


Izmjeničnu struju ispravljamo u istosmjernu pomoću motor-generatora, 
kontaktnih ili elektroničkih ispravijača. 

Kontaktni ispravljači su elektroničke sklopke, koje su sklopljene samo zi 
vrijeme jedne polovine perioda izmjenične struje. Sklopkama upravlja bregasta 
osovina koja se vrti sinhrono s frekvencijom ulaznog napona. Brzo istrošenje 
dijelova smanjuje ekonomičnost tih ispravljača koja ograničuje njihovu upo 
trebu jedino na područje jačih struja (/=105...105A pri naponu od 
U = 50... 105 V). 

Za elektronske ispravljače se upotrebljavaju pretežno poluvodički ventili, 
napose diode (za struje do 2000 A pri naponu do 4000 V). 


Spojevi ispravljača 


Ispred ispravljača gotovo redovno je najprije transformator koji transfor 
mira struju i napon na vrijednost, prikladnu za ispravljač i ujedno izolira izlaz 
ispravljača od mreže. 

Nepoželjne vremenske oscilacije ispravljene struje smanjuju se ispravljač 
kim filtrima koji se sastoje iz otpora, kondenzatora i prigušnice (induktiviteta), 
loš veća stabilnost struje postiže se pomoću dodatnih elektroničkih stabiliza« 
tora napona ili struje. 


U slijedećim shemama znače: 


U, — izlazni napon transformatora (Y) 

L — izlaznu struju transformatora (A) 

P, — snagu transformatora (VA) 

U  — istosmjerni napon (V) 

I — istosmjernu struju (A) 

R,L — otporno i induktivno opterećenje 

U, — opterećenje suprotnim naponom (kondenzatorima, 


akumulatorima i istosmjernim motorima). 


1. Jednosmjerni spoj 


R,L U, 

: i pre + Ua222U  085U 
L=151I REI 

s ci 5 P,.>34 UL 173UI 


E (Poluvalno ispravljanje) 


2. Središnji spoj 


RL U, 
U, = 1,1 U 0,8 U 
ho =0,781 1117 


P>1L4B8UI  148UI 
(Punovalno ispravljanje) 


3. Mosni spoj 

RL U 
U=1LIN1U 0,8 U 
ho=LII 1,571 


PB>124U1  124UI 
(Punovalno ispravljanje) 


4. Središnji zvjezdasti spoj 


RL U, 
U, = 0,86 U 0.77 U k 
L = 0,581 0,75 1 
PR>135UI  157UI + 


(Trofazno poluvaino ispravljanje) 


5. Mosni zvjezdasti spoj 


RL U, 
U, = 0,74 U 0,74 U = 
h =0821 0,821 
B>105UF  105UI — 


(Trofazno punovalno ispravljanje) 


6. Mosni trokutni spoj 


RL IZA R 
U, = 0,74 U 0,74 U M 
h =0,821 0,821 
P.>105UI  105UI ž 


(Trofazno punovatno ispravljanje) 
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Tranzistori 
Bipolarni tranzistor (ukratko: tranzistor) je monokristalni germani 
ili silicijev poluprovodni etement s tri zone, različitog tipa vodljivosti, k 
slijede jedna drugu. Razlikujemo dva tipa tranzistora: 


Tip NPN 


Tip PNP 


+o 


Poluprovodne elektrode 
— središnja zona: baza (B) 
— vanjske zone: emiter (E) 
kolektor (C) 

Baza je elektroda koja služi za upravljanje. Njenom strujom /g upraviš 
kolektorska struja fc. (Pri tom može struja fg biti 100 ili više puta mana 
od struje fc.) 

Emiterska je struja Ig zbroj bazne i kolektorske struje 


lte=1l8+1c 
Bazna struja fa ovisna je od napona između baze i emitera Ugg, kolektorski 
struja Ic je ovisna od bazne struje Zg i napona između kolektora i emitera Ucg 


Ic = fs(B, Uce) 


le = i(Usg) 


1 


ZOV Uge. 


Tranzistori se upotrebljavaju za pojačala i kao sklopke. 

Tranzistor kao pojačalo (sklopka S ukloplje 
na): Ic = fQg). 

Tranzistor kao sktopka (sktopka S isktopljena): 
Ic=0 le =0. 

(Lijeva shema je pojednostavljena i samo na 
čelna.) 

Niskofrekventni tranzistori pojačavaju niskofrekventne (kao i istosmjerne) 
struje (U < 100V, /< 500mA) uz faktore pojačanja B(= Alc/Al)= 
=30...300. 

Tranzistori snage pojačavaju (ili preklapaju) struje do 100 A pri napom 
od više stotina V. 
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Osnovni tranzistorski spoji 
U, — ulazni izmjenični signal 
U, - izlazni izmjenični signal 
Rg — otpor emitera 


Rc — otpor kolektora 
Up - istosmjerni napojni napon 


Emiterski spoj Kolektorski spoj Bazni spoj 
———o+ C + 
Re 
4 
na MD KR i ina čas! 
Pojačanje 
— napona 100... 10000 <1 100... 10000 
- struje M... 500 10... 500 <! 
- snage 1000 . . . 100000 10... 500 100... 10000 
Otpor 
- uiazni MR... SkQR|SOVR...5MR|<IN... FkO 
- tlazni 10Q...500 kQ I0Q...IkQ [MOKkQ...10MQ 
Fazni pomak! 180% 0 0 


Jednostavni stupanj pojačanja 


Pojačanje napona 


Pojačanje struje 


U, 
fi č 
5 Cc 
l 
4% b 
U, > U, U, = U, 
b=1, h>h 


Tiristori 
Tiristori (upravljane diode) su četveroslojni poluprovodni elementi, oprem- 
ljeni elektrodom za upravljanje, a po djelovanju slični sklopkama (sa stanjem 
»isključeno« i »uključeno«). Upotrebljavaju se za regulaciju pri upravljanim 
ispravljačima i za isklapanje velikih snaga (svaka jedinica po više desetina kW). 


285 


MJERENJE ELEKTRIČKIH VELIČINA 

S obzirom na vremenski promjenljive pojave pri mjerenju električnih 
veličina valja razlikovati pojmove: 

Trenutma vrijednost u, je vrijednost izmjenične veličine u bilo kojem proma 
tranom trenutku. 

Prosječna vrijednost u,, je aritmetička prosječna vrijednost apsolutnih 
iznosa trenutnih vrijednosti. 

Efektivna vrijednost u je kvadratni korijen iz sume kvadrata trenutnih 


vrijednosti DF 
sa | Pod 
Lij 
Električna mjerila 


ie 
= 2 if()Idr 


KU 


Ra — unutarnji otpor mjerila. 


u, = f(0 
1. Mjerilo s okretnim svitkom mjeri linearnu prosječnu vrijednost istosm- 
jerne struje. Kod njega je otklon kazaljke a upravno razmjeran s istosmjernom 
i struje. 
Mjerilo istosmjernog napona (voltmetar) 
Ro Mjerno područje mjerila napona 
(4) ta dodavanjem predotpora R 
l R=R(n-1) 
2 2 Ra — unutarnji otpor mjerila. 
Ro Mjernose područje mjerila struje(1 mA 
... 1000 A) može povećati n-puta uključi. 
NSI vanjem porednog otpora (shunt) R 
= I 
Mjerilo izmjeničnog napona ili struje mora biti opremljeno ispravljačem. 
(a) ()- Mjerilo pokazuje prosječnu vrijednost 
čistih sinusnih veličina. 
Pri mjerenju izmjenične struje upotreb- 
ljavaju se pri velikim strujama ili visokim 
=: 2 (transformatori). 
Točnost mjerila 
Mjerna greška % + 


strujom / kroz mjerilo: a = c1 (c = konst). Upotrebljava se kao mjerilo napona 
(45 mV...1500 V) može se povećati n-pu- 
Mjerilo istosmjerne struje (ampermetar) 
R=Rgdn—-1) 
koja je jednaka efektivnoj samo u slučaju 
naponima strujni odn. naponski ređuktori 
Klasa točnosti 


eo 


+02. +05 +10 +15 +25 +5) 
0,2 0.5 1,0 1,5 
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2. Mjerilo s okretnim željezom mjeri kvadratnu prosječnu vrijednost 
odnosno efektivnu vrijednost mjerene veličine. Otklon kazaljke a upravno je 
razmjeran s kvadratom struje Z kroz mjerilo: a = cI? (c = konst). Skala za 
efektivnu vrijednost je kvadratna. 

Mjerilo s okretnim željezom upotrebljivo je za istosmjernu i izmjeničnu 
struju. Pri mjerenju napona (voltmetar) može se mjerno područje povećati 
predotporima, dok se pri mjerenju struje (ampermetar) ne upotrebljavaju 
poredni otpori već se umjesto toga podijeli magnetski namotaj na više odsjeka 
za više mjernih područja). 


3. Elektrodinamička mjerila 


Mt 


4. Mjerenje električnog otpora 


a) Elektrodinamičko mjerilo mjeri 
umnožak dviju veličina. Otklon kazaljke 
&=elLh1 (c = konst). Upotrebljava se za 
mjerenje snage (vatmetar), 

b) Ferrarisovo mjerilo koristi se vrtlož- 
nim strujama za mjerenje energije izmje- 
nične struje (električna brojila). 


Električni otpor R određuje se mjerenjem struje / i pada napona AU 
kroz otpor: R = AU]I. 


Električni otpor & može se mjeriti po- 
moću Wheatstoneovog mosta 


Re — poznati otpor, R,/R, se izmjeri, 
G - galvanometar (mora pokazivati 0). 
5. Elektronska mjerila 


Najpoznatija elektronska mjerila su; 

a) Oscilograf je brzo pisalo linija za registriranje trenutnih vrijednosti 
veličina pri frekvencijama do nekoliko kHz, 

b) Osciloskop (katodni osciloskop) je katodna cijev u kojoj se otkla- 
njanjem elektronske zrake dobiva na zaslonu s fluorescentnim slojem 
dvodimenzionalni prikaz trenutnih vrijednosti mjerenih veličina. Kod prika- 
zivanja periodičkih pojava uz vremenski pomak, usklađen s frekvencijom po- 
jave, dobiva se njegova mirujuća slika. 

c) Brojila impulsa su uređaji pomoću kojih se može prebrojiti broj periodi- 
čkih pojava (ako ih je moguće prikazati električnim impulsima). Upotrebljavaju 
seu prvom redu za mjerenje frekvencije. Točnost brojenja iznosi 10-7...10-8, 
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OPTIKA I AKUSTIKA 
Svjetlost 
Vidljiva svjetlost je dio elektromagnetskih valova koji se — prema valnis 
dužinama A — dijeli na: 


Refleksija 


Brzina valovnog gibanja c je umnožak frekvencije f i dužine vala A 


c=f4 


Pri refleksiji valova od ravne plohe je 


kozmičke zrake il= 01... 19 fm kut refleksije A jednak upadnom kutu a 
gama zrake = 10 1009 fm B-a 
rendgenske zrake i= 1 1000 pm 
ultravicletno zračenje i= 1 390 nm Na konkavnoj kuglinoj plohi s polum- 
vidnu svijetlost A =390 770 nm jerom r upadni se valovi reflektiraju kroz 
infracrveno zračenje = 077... OD um Žarište (fokus) F, koje je udaljeno od tje- 
mikrovalove (televizija) A= 1 .. 1000 mm mena plohe za razmak / 
radiovalove = 1 ... 10000 m 
bad 
Osjetljivost na svjetlo oka (najveća = 1 pri A = 555 nm) i raspoznavanje boja 2 cos a 
(koje se prelijevaju jedna u drugu): Pri malim upadnim kutovima a je 
Relativna mm pr 

. Boja osjetljivost i Boja osjetljivost cosa=i i=n2 

400 LT Ioja. 560 žut Gre riba 

450 violetna 0035 580 a 0,870 Zvučni valovi dijele se po frekvenciji f na: 

480 modra 0139 600 Narandžasta 0.631 . 

500 modro-zelena 0,323 620 narandžasto-crvena 0,381 bs infrazvuk : f<16Hz 

520 ze 0,710 640 0,175 — čujni (fiziološki) zvuk f=16Hz...20 kHz 

540 Zena 0,954 660 Svena 0,061 — ultrazvuk f > 20 kHz 

550 zeleno-žuta 0,995 700 tamno crvena 0,0041 : 

555 1,000 750 0,00012 Brzina zvuka 


Brzina svjetlosti: 


— u praznom prostoru (vakuumu) 


Co = 299792458 m/s 


Brzina zvuka u plinovima iznosi 


€ = VxRT (vidi str. 201). 


Brzina zvuka u zraku iznosi 332 m/s pri 0 "C; 341 mis pri 15 "€, 
Brzina zvuka u kapljevinama i krutinama (pri 20 "C): 


— u vodi € =224.10% ms 
— u staklu € =(176... 195) 105 mis Tvar c mis 
— u dijamantu € = 122. 10% m/s 
ša voda 1485 Al 5100 
Lom Svenosm led (-4"C) 3200 Cu 3800 
2 Indeks loma n je omjer sinusa upadnog drvo — meko 4500 Fe 5200 
kuta a, i kuta loma a, te je jednak omjeru - tvrdo 3400 Hg 1430 
brzina svjetlosti pluto 500 Ni +900 
j guma 50 Pb 1300 
_ Sina, _ a opeka 3600 Sn 2600 
sin a, e2 staklo 5000 Zn 3700 


S obzirom na zrak iznosi indeks loma: 


Osnovna frekvencija f titrajuće strune od materijala gustuće 9, prereza A, 


za vodu n = 1,333 
zastaklo n=1,520...1,740 
za dijamant s = 2,417 


dužine !, a napete silom F, iznosi 


f= 121. VRAp 
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Zvučni tlak 
Efektivna vrijednost zvučnoga tlaka (pri f = 1 kHz): 


granica čujnosti 0,00002 Pa 


šapat 0,0002 Pa klavir 0,2 Pa 
razgovor 0,002 Pa orgulje 2 Pa 
glasan razgovor 0,02 Pa sirena > 20 Pa 


Jakost zvuka L određena je izrazom 


L=2018 > 
Po 
gdje je p zvučni tlak, a po zvučni tlak na granici čujnosti (2 + 1075 Pa). Je ** 
za jakost zvuka je 1 decibel (dB). 


Jakost zvuka L u raznim okolnostima: 


L Dozvoljena granica L 

Šum, buka dB buke dina dB 
šapat 10...30 koncertna dvorana 30 
razgovor 40... 50 bolesnička soba 30...8 
glasan govor 70 čitaonica 35 
vika 80 učionica 40 
automobilska sirena 90 studijska soba 40 
pneumatski bat 100 soba za sjednice s0...6 
zakivanje kotlova 110 kongresna dvorana 55 
reaktivni avion 120 ured (sa strojevima) 70...25 
granica bola 130 
Tonska skala 


Oktava je područje tonova od početne frekvencije f do konačne frekvet 
cije 2f. Stupnjevanje frekvencije tonova u oktavi po 12-stupanjskoj skai 
(stupnjem 2/12 = 1,059463): 

cis dis fis gis ais 
Ton € des es i ges 8 as 2 b b 
Stupanj 1,00 1,06 1,12 1,19 1,26 1,33 1,41 1,50 1,59 1,68 1,78 1,89 200 


Ishodište tonske skale je oktava na granici čujnoga zvuka frekvencije tot 
c: f, = 16,35 Hz. Frekvencije f, tonova a u n-toj oktavi su 27 f: 


n 0 1 2 3 4 5 6 7 LJ 
fa raji 55 110 220 449 880 1760 3520 7040 
290 


UPRAVLJANJE — REGULACIJA - AUTOMATIZACIJA 

Regulacijska tehnika obrađuje odnose među uzrokom i posljedicom u teh- 
sičkim sistemima. Njen je zadatak utjecanje na ulazne veličine na taj način, da 
% dobiju željene izlazne veličine. 

REGULACIJSKI ČLANOVI 

Regulacijski članovi su prelazni članovi regulacij- 
skog sistema u kojima se dobivaju iz danih ulaznih 
veličina x, određene izlazne veličine x;. 

Statička karakteristika regulacijskog člana 

U svakom su regulacijskom članu ulazna i izlazna veličina međusobno 
ovisne: xi = fl) x=Ka 

Koeficijent (statičkog) pojačanja K = x;/x,, je odnos izlazne i ulazne veličine 
u stacionarnom stanju, a može biti linearan (K = konst) ili nelinearan (K 
* konst): 


Xu Xu 


0 


U regulacijskoj tehnici obrađuju se linearni odnosi. Nelinearni odnosi traže 
posebne postupke, a u užim se područjima često uzimaju približno linearnima. 


Dinamička karakteristika regulacijskog člana 
Promjene ulaznih i izlaznih veličina vazda su ovisne o vremenu f. 


Ovisnost izlazne veličine od ulazne nazivamo vremenski odziv 
xi(1) = fee(O] 

Vremenski je odziv za pojedinu vrstu regulacijskog člana karakterističan. 
U većini slučajeva izražen je diferencijalnom jednadžbom koju jednostavnije 
rješavamo u obliku prenosne funkcije P. 

Prenosna funkcija P je odnos među vremenski promjenljivom izlaznom 
i ulaznom veličinom. Proračunava se pomoću Laplaceove transformacije 

_ Mils) 2 Te-sty. e -sr 
P(s) = 409) je Xi(t) dt bs x (1) dt 

gdje je s Laplaceova varijabla. Laplaceovom transformacijom prikazane veli- 
čine označuju se velikim slovima. 

Prenosna se funkcija P postupno približava koeficijentu pojačanja K. 


Vremenski odzivi 5. Integralni član (I) 

Vremenski odzivi prikazuju vremenski tok izlazne veličine u ovisnosti 
o nekom vremenskom toku ulazne veličine. 

Vremenske odzive kod kojih je vremenski tok ulazne veličine udama 
funkcija (»step«-funkcija) (kao funkcija x,(1) na str. 201) nazivamo prelaznim 
funkcijama. Njihovi su najznačajniji primjeri: 

i. Proporcionalni član (P) 


x x(4) E : 


X ee. x 
| = 
na=Kifaxdt 


Ki= Koi 


ng Primjer: razina kapljevine u posudi 


x=Kx 6. Derivabilni član s usporenjem (DT ,) 
Primjeri: poluga, 

tlak i protok kapljevine u cije- 
vima 


PRE ' g | h 
ESL, or 


dui 
T-a ti 7 Krš Naj 
n=Kex(1-e") 
Primjeri: temperaturno rastezanje, tlak 7. Član s mrtvim vremenom bez usporenja 
i protok plina u plinskim cijev- | 
nim sistemima m s s 
3. Proporcionalni član s usporenjem — 2. stupnja (PT2) = ie [ pa 
X Šš ET 
EE: sa it<T, “= 
dixi dar t>T na= Kx 
2 j i E 
Toda T2dN ar TT pa T, — mrtvo vrijeme 
T, — neprigušeno titrajno vrijeme e 
P H P :t rtna ti 
d — faktor prigušivanja (npr. dop, = 0,7) MJEL mjene 0 


Primjer: pneumatski bat s povratnom 
oprugom 
4. Proporcionalni član s usporenjem — višeg stupnja (PT,) 


X Io xi 


Tosa +... Tk t+k= Kok 


8. Član s mrtvim vremenom i usporenjem 


Primjer: regulacija temperature Primjer: miješanje u posudi, zagrijavanje 
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Spajanje regulacijskih članova 


Spoj članova u regulacijskim sistemima najlakše se prikazuju prenosnim 
funkcijama regulacijskih članova(P), koje su omjer, po Laplaceu transformira 
nih, izlaznih signala x;(s) i ulaznih signala x,(s). 


1. Serijski spoj 


Xu = Koa 
Ku=PKAoK=PA XA =PX 
XS PPK P= PP 
2. Paralelni spoj 
X X X, 


_ a 
4 
X. 
Pe 


kX=KitXe 
Xu= PA KXo= PAK X= PK 
K=(PEP)AX P=PR,Em 


3. Povratna veza — osnovni spoj regulacijskih petlji 


“LO do | ži Na slici: + faznost 
— protufaznost 

sek 

"O TEPPe 


K= PK Ke) 
Ke= PX, 


U jednadžbi: — faznost 
+ protufaznost 


4. Sastavljeni paralelno-serijski spoj 


Ka = Kat Ko 
KXu=PKA Ko=PAX K= PX 
Ka= (Pre PA K=(Pt PPK 
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Primjer: mjerni davač temperature 
1 — rastezni štap 


duljina /, 
temperaturna rastezljivost a, 
2 — plašt 
duljina /, 
temperaturna rastezljivost a, 
3 — poluga 
krakovi a, b 
Promjena temperature AT=X 
Temperaturno rastezanje — rasteznog štapa Al= Xu 
— plašta (2) Ah = Xa 
Pomak poluge (3) —utočki M Al — Ak = Xu—>Ko= Ka 
— utočkiN As=/ 
Prenosne funkcije 
P= XG/X = ALAT = La, 
P= XX = AbAT=La 


P; = XK = OsK(Al — Ab) = (a + b)a 


Pomak poluge u točki N — prikaz promjene temperature 


05 = Xi = (Pi - PJPsX = (ha - bao) 22 
Zamjećivanje veličina 

Veličine i njihove vrijednosti zamjećujemo osjetnicima (senzorima) koji 
djeluju neposredno, a to su: 

— ticala (za duljine i neke druge veličine) 

— mjerni davači (za većinu veličina). 

Regulacione veličine su većinom samo posredno mjerljive (npr. tempera- 
tura iz temperaturnog rastezanja; brzina vrtnje iz centrifugalne sile itd.). 
Odgovarajući mjerni davači djeluju na raznim principima: mehaničkom, toplin- 
skom, kontaknom, kapacitivnom, induktivnom itd. 

Podaci se dobivaju posredno preračunavanjem iz odgovarajućih izmjerenih 
veličina (npr. duljinu puta određujemo iz izmjerenog vremena i brzine; učin iz 
izmjerenog izvršenog rada i utrošenog vremena; specifični toplinski kapacitet iz 
izmjerene topline i temperaturne razlike itd.). 

Za daljnju obradu su naročito podesni signali slijedećih veličina: puta, 
vremena, sile, tlaka, protoka, električnog napona, električne struje, frekven- 
cije i sl. 

Mjerenje mora biti veoma točno, jer regulatori obrađuju vrlo mala odstupa- 
nja veličina, tj. razlike između stvarne i željene (poredbene, referentne) 
veličine. 


AT 


Regulacijska petlja 
Povratnu vezu kod regulacije prikazuje regulacijska petlja. 
1 — objekt regulacije 
(staza, proces) 
2 — regulacijski uređaj 
3 — pretvarač regulira- 
ne veličine 
4 — pretvarač željene 
veličine 
diskriminator 
6 — pretvarač poreme- 
ćajne veličine 

Regulirana veličina je izlazna veličina objekta regulacije Xi. 

Željena veličina je X). 

Regulirana i željena veličina sistema mogu biti fizikalno i dimenzijski 
različite. Da bi se omogućila međusobna komparacija, moraju se signali 
osjetnika promijeniti u jedinstveni — obično električni — oblik, a to se postiže 
pretvaračima. 

U diskriminatoru se mora signal regulirane veličine X; komparirati promije- 
njenom željenom veličinom Xg. Njihova je razlika regulacijsko odstupanje 


X = PiXo - PX 


Regulacijsko odstupanje X je ulazna veličina regulatora; on ga pretvara 
u izlaznu veličinu Y, a to je izvršna naredba 


Y= PAX 


dn 
I 


pričem je Pp prelazna funkcija regulacijskog uređaja. 

Na sve članove regulacijske petlje mogu uticati vanjski uplivi, a uzimaju se 
u obzir kao smetnja (poremećajne veličina) Z. 

Izvršna naredba Y i smetnje Z daju ulaznu veličinu objekta regulacije X, 


X=Y+PZ 
U objektu regulacije se ulazna veličina X, pretvara u izlazmu veličinu X 


Ki= Poke 


gdje je Py prelazna funkcija objekta regulacije. Karakteristične veličine objekta 
regulacije mogu se u većini slučajeva odrediti jedino ispitivanjem. 

Regulirana veličina X; mora postići ili održavati određenu vrijednost 
željene veličine X), a ta može biti: 

— konstantna, 

— da se nakon određenog vremena promijeni, 

— da slijedi određenu promjenu. (npr. puta ili kuta i sl.) 


296 


Pri upravljanju i regulaciji, koje su (općenito) postupak kojim utičemo na 
ulaznu veličinu X, na taj način, da imaju izlazne veličine X, željene vrijednosti, 
razlikujemo — s obzirom na povratnu vezu: 

1. upravljanje nema povratne veze (npr. upravljanje stroja za pranje koje je 
programom unapred obrađeno); 

2. regulaciju koja ima povratnu vezu, pričem izlazna veličina može biti: 
- vremenski nepromjenljiva (npr. alatni stroj koji radi po modelu — šabloni), 
— vremenski ustaljena (npr. regulacija stalne brzine vrtnje turbine). 

Automatizacija je združivanje niza regulacijskih postupaka s automatskim 
djelovanjem, tako da pri određenoj uzlaznoj veličini dobivamo željenu izlaznu 
veličinu nekog postupka, koja je opet ulazna veličina slijedećeg postupka. 

Regulacijski uređaj 

Osim zamjećivanja i mjerenja stvarne vrijednosti regulirane vličine (tj. 
izlazne veličine iz regulacijskog objekta) X;, određivanja vrijednosti željene 
veličine Xg, pretvaranje regulirane i željene veličine u fizikalno i dimenzijski 
jednaku veličinu, određivanje regulacijskog odstupanja X s komparacijom 
regulirane i željenje veličine, regulacijski uređaj mora obavljati, u najmanju 
ruku, još i slijedeće funkcije: 

1. popravak regulacijskog odstupanja X odgovarajućim regulatorom, 

2. pojačanje signala — posebno pri regulaciji koja traži velike sile i brzine 

— pojačalom, pričem je pomoćna energija električna, hidraulička ili 
pneumatska, 

3. namještanje vrijednosti izvršne naredbe Y postavnim članom. 


p4 ovaku pasi pisa zA marau asm S“ 
C==rao 2 I, 
LI LI 
Y na 
Led. 


1- regulator, 2 — pojačalo, 3 — postavni član 


Granične regulacijske naprave sprečavaju — kao sigurnosni uređaj — prema- 
šivanje donje i gornje granične vrijednosti regulirane veličine. 
Oznake za način djelovanja regulacijske naprave su (po DIN 2481): 
& — otvaranje pri porastu regulirane veličine 
O - otvaranje pri padu regulirane veličine 
PB — otvaranje pri dosegu gornje granične vrijednosti 
S — otvaranje pri dosegu donje granične vrijednosti 
A — zatvaranje pri dosegu gornje granične vrijednosti 
*Vy — zatvaranje pri dosegu donje granične vrijednosti 
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Regulatori 

Regulatori su dijelovi regulacijskih naprava koji prerađuju signale regulacij. 
skih odstupanja X kao svoje ulazne veličine. 

Regulatori bez pomoćne energije su jeftine naprave, prikladne pri malin 
izvršnim silama i brzinama. Kod njih utječe regulacijsko odstupanje nepo- 
sredno na izvršnu naredbu. 

Primjer: regulacija razine kapljevine 
Xy — udešavanje razine (željena veli 

čina) 
X — pad razine (regulacijsko odstu. 
panje) 
Y — zaporni ventil (izvršna naredba) 
Z — otjecanje (poremećajna veličina) 

Regulatori s pomoćnom energijom (električnom, hidrauličkom, pneumat- 

skom) djeluju kontinuirano ili diskontinuirano. 


Regulatori s kontinuiranim djelovanjem 

Kod njih je izlazna veličina Y ovisna o ulaznoj veličini X. Za takve 
regulatore vrijede zakonitosti regulacijskih članova. 

Vrste kontinuirano djelujućih regulatora: 


: : X n.e 
i: P | I | D 
y= Kpx y=K]Jxd y= Kpdx/dt 

m A O, Elo le De 0 E ikad 
PI PD ' PID 

y= Kx+ bi y=Kor+ y=Kx+ | 

+ Kijxdi + Kpdxldt + Kilxdr+ 

| + Kodxldi 


idealnih regulatora 
realnih regulatora — — — 
Navedene diferencijalne jednadžbe vrijede za idealne regulatore. 


Prelazna funkcija: 


Primjer spoja — regulator PI: 
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Povratne vezi regulatora 


Proizvoljno vremensko ponašanje gotovo svih vrsta regulatora postizava se 
prikladnom povratnom vezom. Na rad regulatora utječe vrsta regulacijskog 
člana u povratnoj vezi, a to su: 

— čvrsta povratna veza: s regulacijskim članom P, 

— povratna veza s pojačanjem: s regulacijskim članom PT,, 

— povratna veza sa slabljenjem (derivaciona): s regulacijskim članom D, 

— povratna veza s pojačanjem i slabljenjem: s regulacijskim članovima PT, 

i D u serijskom spoju. 


Čvrsta povratna veza 


Povratna veza s pojačanjem i slabljenjem 


X+ === pA 


Ne 


Na sličan se način mogu stvarati najrazličitije kombinacije regulacijskih 
članova u regulatorima. 
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Diskontinuirano djelujući regulatori 

Kod tih regulatora nema kontinuirane ovisnosti među izlaznom i ulaznog 
veličinom, već je moguć samo ograničen broj izlaznih veličina koje odgovartia 
ulaznim veličinama. 

Primjer: relejni regulator (npr. bimetalni) 

— bez preklopne razlike 


y 
sra (< Y = Yma 
\ x>x y=0 
ia Xa Pa 
— s preklopnom razlikom X < Xmin Y = Yma 
,* X = Xma y=0 
Yar X = Xrum > Xmax y = Vmax 
(Pri Xmax: isklapanje) 
9: 2 E = Kinax > Krum y=0 


Ki KaKo. sk (Pri Zmin: uklapanje) 
Vremensko ponašanje diskontinuirano djelujućih regulatora s preklopnom 


razlikom (uzimajući u obzir vremensko zaostajanje 7) 
Ha me. mm 


Izvršna naredba y izaziva pri vrijednosti y,max porast regulirane veličine x. 
Čim ona dosegne vrijednost x,,, izvršna se naredba isključuje do vrijednosti 0; 
regulirana veličina x raste — uz vremensko zaostajanje T; — dalje do vrijednosti 
Xmax: a tek tada počinje opadati. Pri vrijednosti x, izvršna se naredba ponovno 
uklapa do vrijednosti y,ax, regulirana veličina x i dalje opada te počinje rasti 
tek nakon vremenskog zaostajanja T,. 


Područja primjene nekih regulacijskih naprava 
Vrsta regulatora 


Veličina p I PI PID 
temperatura + - + + 

tlak - + 

protok - + 

razina kapljevine - = + 

brzina vrtnje + + ++ ++ 
električni napon + 


* Znakom »+« označeno je prikladno, a znakom »—« neprikladno područje primjene. 
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ELEKTRONIČKA OBRADA PODATAKA 

Informacija je vijest o zbivanjima u okolišu promatranog sustava i u sustavu 
samom. Vijesti primamo u obliku podataka o mjerenjima pojedinih veličina, 
vezanih na zbivanja, dakle o mjerenjima njihovih vrijednosti i promjena, 
& u obliku prikladnom za obradu. Stoga podaci sadrže u prvom redu brojčane 
vrijednosti zbivanja, procesa i tokova. U tu su svrhu označeni znakovima 
(brojkama, slovima ili posebnim znakovima) ili funkcijama kao matematičkim 
propisima o vrijednostima. 

informatika je grana znanosti i tehnike koja obuhvaća metode i postupke 
obrade podataka (dobivenih u prvom ređu automatski). 

Prenos podataka označujemo kao signal, koji je nosilac informacija. Signali 
su kontinuirani ili diskretni: 

— kontinuirani signali teku vremenski neprekidno ko 
- u skladu s vremenskim tokom veličine o kojoj 
donose podatke ; 

— diskretni signali nižu se vremenski prekidno (poje- 
dinačno) i množinom impulsa daju podatke o opa- 
žanoj veličini. 

Za signale se većinom upotrebljava električna 
struja i napon (ali i put, tlak, toplina, svjetlost itd.). 
Podaci se prikazuju u ovisnosti o njihovim vremenskim promjenama ž(1) i U (1). 

Prerada podataka je proces pri kojem se iz ulaznih podataka po određenom 
preradbenom propisu dobivaju izlazni podaci. 

Prosti oblik signala je harmonijsko titranje (opisano kružnom frekvencijom 
i amplitudom). 

Podatke obrađujemo elektroničkim računarima koji mogu biti analogni, 
digitalni ili hibridni. Potonji se sastoje od analognih i digitalnih sastavnih 
dijelova. 

Elektronički računari mogu prerađivati samo one signale podataka koji su 
izraženi u prikladnom obliku, tj. u prikladnom kodu. Stoga valja signale 
najprije kodirati. Kodirane podatke možemo spremiti (u memorijama). Obrađ- 
ene podatke treba nato opet dekodirati u uporabivi oblik informacije. 


(= PoE 


izvor kodiranje pamćenje, dekodiranje upotreba 
informacija (osjetila) prerada (organi informacija 
(okoliš) (mozak) pokreta) (okoliš) 


Tehnika automatizacije bavi se oblikovanjem automatski reguliranih pro- 
cesa u fizikalno-tehničkim sistemima. To postiže u prvom redu računarskom 
tehnikom. U velikom opsegu upotrebljava također opće priznate metode 
i način opažnja, karakterističan za kibernetiku (koju je — po općem priznanju 
— započeo i utemeljio N. Wiener, 1894-1964). 
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Princip analogne tehnike 
Analognim računarima, nazvanim po analognom načelu djelovanja, prika+ 
zuju se kontinuirano dva različita fizikalna sustava veličina jednakim matemat- 
skim odnosima. Takva je npr. sličnost među mehaničkim i električnim titrajnim 
sistemom: 
mehaničko titranje 
električno titranje 


Primjeri analognih veličina: 


my + Dy + ky = F(1) 
LG+R4+1C-q=U( 


Količine 1 Protoci 
put s bržina u oo= ds/dr 
kut (anaht.) & kuina brzina w = dad 
volumen V volumenski protok guo= dVidt 
masa m maseni proiok dm = dmid 
toplina Q toplinski tok o = ddd 
el. naboj O el. struja I = ded 
Potencijalne razlike Otpori 
sila E na ( do = Eu 
oke emEnt TM konstanta prigušivanja do = Mo 
tlačna razlika Ap protočni otpor Nho= Apa 
temper. razlika AT toplinski otpor \/K = ATe 
el. napon U el. otpor R = ur 
Kapacileti r  Tromosi 
GH li masa m = La 
konstanta opruge , du/fdt 
G= Mia if ti j M 
mi eni trom i ad 
Kaki 2 dejdr 
i jE ia u 
el. kapacitet HC=UQ, clstlokiivić ka a 


Analogni računari služe u prvom redu za simulaciju tehničnih problema. 

Bit programiranja analognog računara sastoji se u postavljanju analognog 
finkalnog modela kojega treba preoblikovati u matematički model te ga 
pretvoriti u radni sistem računara. 

Za rješavanje posebnih i zapletenih zadataka moraju biti pojedini sastavni 
dijelovi analognog računara međusobno vezani odgovarajućim redom — ana- 
logno fizikalnom procesu. 

Analogni računari djeluju kontinuirano (pa se i računane veličine mogu 
kontinuirano mijenjati). Njihovo je djelovanje brzo pa se stoga mnogo upotreb- 
ljavaju u tehnici regulacije. 

* 


Najjednostavniji analogni računar je opće poznati logaritamski računar pri 
kojem brojeve množimo i dijelimo zbrajanjem i odbijanjem njihovih logaritama 
(predočenih dužinama). 
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Princip digitalne tehnike 
U digitalnom su računaru informacije prikazane konačnim nizom brojki 
(digitus) kojima zapisujemo brojeve. 
U broju ima svaka brojka svoju vlastitu i svoju mjesnu vrijednost s obzirom 
na izabrani brojčani sustav. Općenito vrijedi za svaki broj X: 


= 
X= NB 
i=m 
gdje je B — osnova brojčanog sustava, N — brojka u sustavu, 


Primjeri: 
— Decimalni sustav 
B=10, N=0,1,2,3,4,5,6,7,8,9 
X = 19870 = 1:10 +9: 102 +8: 101 +7: 10% 
— Binarni (dualni) sustav 
B=2, N=0,1 
X= 1010,1=1:24+0:2+1:22+1-21+0:20+1:27' 222,510 
— Okralni sustav 
B=8, N=0,1,2,3,4,5,6,7 
X=104=1:8+2:81+0:85+4.87! = 80,5, 
— Heksadecimalni sustav 
B=16, N=0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,A (10),B(11),C(12),D (13), 
E (14), F (15) 
X = 20C4y4 = 2 +165 +0: 162 + C + 16! +4: 16% = 8388, 
U općoj je upotrebi decimalni sustav. Kod digitalnih računara je naročito 
prikladan binarni sustav, jer tehnički potpuno odgovara dvjema stanjima 


s oznakama: 
0 — »prolaz otvoren« 


1 — »prolaz zatvoren«. 
Svako od tih dvaju stanja znači 1 bir (binary digit). 
Oktalni i heksadecimalni sustav su namijenjeni lakšoj predodžbi brojeva. 
4-bitni binarni zapis (kod) decimalnih brojki 0...9: 


Brojka Zapis Brojka Zapis Brojka Zapis 
0 0000 4 0100 8 1000 
1 0001 5 0101 9 1001 
2 0010 6 0110 
3 0011 7 Ol11 


Primjer zapisa broja 1988; 0001 1001 1000 2000 
Matematske operacije tako zapisanih brojeva uređuje program računara. 
Sadanji digitalni računari mogu obaviti više od 10" operacija u sekundi. 
Preradu prvenstveno brojčanih podataka upotrebljavamo pri regulaciji 
računarom (NC — numeric control). 
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Kodiranje digitalnih podataka 
Digitalni računari prerađuju digitalne podatke, tj. takve podatke koje 
možemo označiti samim znakovima. Znakovi proizlaze iz dogovorne skupine 
znakova, a raspoređeni su u znakovnim nizovima, npr.: 
niz decimalnih brojki (cifara) 0,1,2,... 


niz velikih latiničnih slova A,B,C,... 
niz malih latiničnih slova a,b,c, 
niz posebnih znakova E e 


Tako razlikujemo: 
— brojčane (numeričke) podatke koji se sastoje iz brojki; 
— slovno-brojčane (alfanumeričke) podatke koji se sastoje iz slova, brojki 
i posebnih znakova. 
Osim ovih znakova postoje i regulacijski znakovi (NUL, ... DEL). 
Znakovi za (ISO-) 7-bime kode (JUS I.B1.002 — 1982) sastavljeni su iz 
bitova b; ... by: 


: 


olnlejelni<ixigl<lci=lelvlo|sio 
+ 


U 7-bitnom binarnom zapisu je znak »K« određen nizom bitova: 100 1011, 
podatak »Srijeda 19.30« zapisom: 101 0041 111 Q010 1100104 110 0100 
110 0001 010 0000 011 0001 011 1001 O1OiLi0 0110011 011 0000 
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Znakovi upravljanja u 7-bitnom kodu znače: 
ACK - ACKNOWLEDGE — potvrda ispravnog primitka 


BEL - BELL — znak alarma 

BS - BACKSPACE — pomakni natrag 

CAN — CANCEL — poništiti 

CR —— CARRIAGE RETURN — POmak nosača natrag 

DC - DEVICE CONTROL — znaci za kontrolu uređaja 

DEL — PELETE — izostaviti 

DLE — DATA LINK ESCAPE — slijedi znak posebnog značenja 

EM_ — END OF MEDIUM — kraj medija 

ENQ - ENQLIRY — upit 

EOT — END OF TRANSMISSION — svršetak prenosa 

ESC — ESCAPE — prelaz 

ETB — END OF TRANSMISSION BLOCK — svršerak prenosa bloka 

ETX_— END OF TEXT — svršetak teksta 

FF —- FORMAT FEED — određivanje pozicije 

F$ = - FILE SEPARATOR — znak za odvajanje datoteka 

GS —— GROUP SEPARATOR — znak za odvajanje blokova 

HT —— HORIZONTAL TABULATION — horizontalno tabuliranje 

LF_ - LINE FEED — određivanje pozicije na slijedeću liniju 

NAK - NEGATIVE ACKNOWLEDGE - potvrda neispravnog primitka 

NUL -— NULL — prazan znak | 

RS —— RECORD SEPARATOR — Znak za odvajanje slogova 

SI — SHIFT-IN — povratak na standardno značenje 

SO — — SHIFT-OUT — nailazak znakova s promijenjenim 
značenjem 

SOH — START OF HEADING — početak zaglavlja 

SP. - SPACE — razmak 

STX — START OF TEXT — početak teksta 

SUB — SUBSTITUTE CHARACTER — zamijeniti 

SYN _— SYNCHRONOUS IDLE — znak za sinkronizaciju 

US — — UNIT SEPARATOR — znak za odvajanje polja 

VT — VERTICAL TABULATION — vertikalno tabeliranje 


Logičko zaključivanje 
Booleova logička algebra služi se skupom od dva elementa: 0 (krivo) 
i | (pravilno). 
Elementarne funkcije Booleove algebre 


Funkcija Simbol Funkcija Simbol Funkcija Simbol 
NE (NO) . implikacija > 
ILI (OR) v NE-ILI (NOR) v ekvivalencija = 
I (AND) A NE-I (NAND) A antivalencija # 


Pomoću elementarnih funkcija Booleove algebre možemo u načelu prika- 
zati svaku logičku kombinaciju. 


Booleove funkcije 
a blaiblavblanb asblaxb a>b|azblaž#b 
9 0 0 0 1 1 1 l 0 
01 1 0 1 0 D ] l 0 i 
lo o0j0 1 1 0 0 i 0 0 
1 l ] 1 0 [6] 1 1 0 
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Pohranjivauje podataka 


Kodirane podatke možemo pohraniti u memorijama i to za stalno (za što su 
prikladne bušene kartice i trake) ili s mogućnošću mijenjenja (što omogućuju 
magnetske memorije). 

Bušene kartice i trake upotrebljavaju se za jednokratnu snimku podataka. 
Na nje bušenjem zapisujemo dva stanja: 0 — nebušeno i 1 — bušeno. 

Bušena kartica (od kartona bez električki vodljivih dijelova, veličine 187,32 
x 82,55 mm) obično je podijeljena: po visini na 10 normalnih redaka (0 ,.. 9) 
i na dva dodatna retka; po duljini pa npr. na 45, 80 ili 90 stupaca. Svaki stupac 
pripada jednom kodiranom znaku, a svaki redak u stupcu jednom bitu (G ili 1). 

Bušene trake su na veliku duljinu razvučene kartice sa stupcima u razmaku 
po 2,5mm i recima, razvučenima u nizove, a njihov broj mora odgovarati 
upotrebljenom kodu. Na presjecištima stupaca i redaka su mjesta za rupice. 
između redaka je niz manjih rupica za transport trake. 

Magnetske memorije iskorišćuju magnetska svojstva vrlo tankih (== 11um) 
feromagnetskih slojeva (NiFe, NiCo itd.), nanesenih na nosivu podlogu. Te 
slojeve možemo lokalno (točkasto) magnetizirati i to u dva suprotna magnetska 
stanja, što odgovara — nalik na bušenje — stanjima 0 i 1. 

Magnetske memorije razlikujemo po nosivoj podiozi: 

— Magnetske kartice su od plastične umjetne tvari, veličine npr. 80 x 350 
mm. 

— Magnetske trake su također od plastičnih umjetnih tvari (debljine = 50 

um), mnogo su uže od kartica (npr. 3 ... 12 mm), ali znatno dulje (npr. 
750 m). Brzina odvijanja je npr. 1,7 m/s. 

— Magnetski bubnjevi su od slitina iakih kovina (promjera 500 ... 
1000 mm), sadrže i do 10" znakova. Njihova prenosna brzina iznosi 10 
bit/s. 

— Magnetski koluti (diskovi) (promjera 500 ... 1500 mm) iskorištavaju za 
smještaj znakova obje strane i stoga zauzimaju — uz isti kapacitet — znatno 
manji prostor od bubnjeva. Obično je 6 ... 12 koluta skupljeno u izmje- 
njivi kolutni slog. Mali magnetski koluti (diskete) (promjera 80 ... 
250 mm) imaju kapacitet do 1,6 < x 10% bits. 


Druge izvedbe magnetskih memorija su: 
Keramičke ploče s magnetskim slojem (NiFe) koji je u vakuumu parom 
nanesen u debljini od samo (2 ... 20) + 1072 um. 
— Magnetske obručne jezgre, prešane od feromagnetskog materijala (u 
obruče pravokutnog presjeka). Strujnim udarom preklapaju se iz jednog 
u drugi magnetski smjer. 
U magnetskim mamorijama spremljeni podaci mogu se — po potrebi — bri- 
sati odnosno zamjenjivati. 


U 
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Aparaturna oprema 

Aparaturnu opremu čine električni (elektronički) i mehanički sklopovi. Pri 
obradi podataka u njima se redaju određene operacije serijski. 

Podatke i naredbe predstavljaju u digitalnim računarima binarni znakovi 
koji su obično združeni u riječima stalne duljine (4, 6, 8 = 1 bajt (byte), 12,16, 
32, 48, 60, 64 i više bitova). Podaci i naredbe prerađuju se u pojedinim 
jedinicama računara u elektroničkim spojevima koji su sastavljeni od logičkih 
(poluprovodičkih) elemenata, funkcionalno vezanih (u velikoj gustoći) na 
malim pločicama - čipovima (chip). Broj u čipu združenih elemenata označuje 
se »integracijskim brojem«. 


Broj 
elemenata Vezivanje 
10...100 | SSI (Small Scale Integration) rijetka 
50...500 | MSI (Medium Scale Integration) osrednja oća 
> 1000 | LSI (Large Scale Integration) velika gušt 
> 10000 | VLSI (Very Large Scale Integration) vrlo velika 
Osnovni sastav digitalnog računara 
1 — ulazna jedinica 
2 — periferne jedinice 
3 — središnja memorija 
4 — računska jedinica 
5 _ regulacijska jedinica | procesor 
6 — izlazne jedinice 


Ulazna jedinica prima podatke i naredbe korisnika (čitač, tastatura . . .). 

Periferne jedinice obuhvataju procesne jedinice (procesnu periferiju, peri- 
ferne memorijske jedinice: memorijske kartice, trake, kolute, bubnjeve). 

Središnja memorija sprema informacije-podatke i naredbe. Karakterističan 
je za nju kapacitet za spremanje informacija (jedinica kapaciteta središnje 
memorije je 1 kilobajt = 2!" = 1024 riječi) te brzina za njihovo unošenje 
i crpljenje. 

Računska jedinica obavlja sve zahtijevane operacije: 

— aritmetičke operacije ( zbrajanje, odbijanje, množenje, dijeljenje), 

— logične operacije — uspoređivanje (>, &, =, S, <, +) i odlučivanje, 

— organizacijske operacije (prenos podataka i naredbi među funkcijskim 

jedinicama računara). 

Regulacijska jedinica dirigira izvođenje naredbi po programu. Računska 
i regulacijska jedinica zajedno sačinjavaju procesor. 

izlazne jedinice (štampač, »plotter«, ekran...) predavaju korisniku rezul- 
tate računara. 

Digitalni računari upotrebljavaju se za rješavanje svih zadataka koji se 
mogu oblikovati u programima. 
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Programska oprema 


Digitalni računar je automat u kojem teku informacijski procesi po točno 
određenim uputama. 

Program je potpuni niz uputa za rješavanje danog zadatka. Te upute sadrže 
računske naredbe za auitmetičke operacije, usporedbene naredbe za logičke 
operacije itd. 

Programi za korijene i eksponente, trigonometrijske i druge funkcije koje 
se javljaju u praksi veoma često, mogu se — posebno izrađeni — spremati i po 
potrebi uključiti u drugi program kao potprogram. 

Izrada programa ovisna je o strukturi i izvedbi elektroničke naprave za 
preradu podataka (računala). 

Algoritam je temelj programa te je takav popis svih uputa kojima se 
omogućuje rješenje određenog zadatka po koracima. U njem su pojedini koraci 
određeni tako, da ih računar može »razumjeti« i izvesti, tj.: 

— svaki algoritam sastoji se iz više pojedinih koraka, a svaki korak iz 
računskih propisa koji predstavljaju neku funkciju; svaki korak sadrži 
usto upute za slijedeći korak; 

— svaki je korak algoritma izvedijiv jednoznačno, a isto tako jednoznačan je 
i nastavak; 

— funkcija svakoga koraka mora biti izvodljiva, čime je osigurano, da je 
s konačnim brojem elementarnih operacija ostvarljiva svaka funkcija. 

Programski jezik oblikuje skup svih uputa za opis algoritama. 

Programski su jezici: 

— strojno orijentirani, tj. sastoje se iz uputa koje imaju jednaki ili slični 
sastav kao i naredbe određenog računala; 

— problemsko orijentirani, tj. po svom su sastavu prikrojeni problemima 
koje treba rješavati, a nisu ovisni o uređaju računara , 

Nalik na materijalne proizvode, nastaje i programski izradak u više faza od 

kojih su najznačajnije: 

— specifikacija, tj. određivanje uporabnih funkcija ulaznih i izlaznih poda- 
taka; 

— planiranje: program se dijeli na programske module (pojedine kompo- 
nente većih programa); 

— izvedba: moduli se dalje detaljiraju i kodiraju (zapisuju u određenom 
programskom jeziku). 

S porastom kompliciranosti zadataka rastu i troškovi za programsku 

opremu. 

Naprave za elektroničku obradu podataka mogu obaviti samo osnovne 
računske operacije i određene usporedbe po kojima moraju biti izgrađeni 
algoritmi. 

Jednostavni zadaci rješavaju se jednostavnom jednadžbom. Za zadatke iz 
prirodoslovlja i tehnike često su potrebni sistemi diferencijalnih jednadžbi. Za 
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algoritme je karakteristično stoga, da se komplicirani zadaci rješavaju kora- 
kom, putem jednostavnih operacija. 

Dijagram toka programa je računska shema kojom je dan cjelokupan tok 
algoritma (programskog niza). Pojedine korake upisujemo u odgovarajuće 
okvire (blokove), međusobno ih povežemo i ucrtamo smjer toka. Dijagram 
toka račva se samo pri odluci da — ne 

Simboli za dijagrame odvijanja operacija programa (JUS A.F0.004— 1971) 


Operacija Modifikacija MEN jaa 
općenito programa programa 
Ručna Priključna 

<> Odluka toni O 


CO Granično 
mjesto 


L 


Simboli za dijagrame protoka podataka i dokumenata 


Obrada X Magnetni 
općenito | [0 / Utazizlaz Mag 
'| 
Memorija ie , 
pe (lom ori 
) š! —* postrojenja i 
Memorija ij 
dak 7 sa <) Ilustrirani 
operacija keko od ialas 
T Linija 
ma [loom | — RA 
ie podataka 
ra Združivanje Bušena Tranijev 
eo podataka 
2 Telekomuni- 
ZA Razlučivanje Pižena —S 7" kacijska 
nadu. goa EN veza 
rina Moneta O Povezivanje 


a. ki Em : ze 
PJAJEkI Magnetni 
QO Sortiranje bubanj E Napomena 
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Primjer: kvadratna jednadžba ax? + bx +c =0 
Analitičko rješenje: x) = par ora Vb? — dac 


2a 
Algoritam: 
Korak 1 (a = 07] da: prelaz na korak 2 
ne: prelaz na korak 5 
Korak 2 [> = 07) da: prelaz na korak 3 
. ne: prelaz na korak 4 
Korak 3 [c = 02] da: jednadžbu zadovoljava svaki x 
ne: jednadžba je protuslovna 
Korak 4: Izračunati x = —c/b; svršetak računa. 
Korak 5 Izračunati d = b? — 4 ac; prelaz na korak 6 
Korak 6 [d = 07] da: prelaz na korak 7 
ne: prelaz na korak 8 
Korak 7 Izračunati x = —b/2a; svršetak računa 
Korak 8 Izračunati e = Vldl; prelaz na korak 9 
Korak 9 [d > 07) da: prelaz na korak 10 
ne: prelaz na korak 11 
Korak 10 Izračunati x;, = (—b + eY2a; svršetak računa 
Korak 11 Izračunati x,,2 = (—b £ ei)/Ža; svršetak računa. 


Dijagram toka programa: 


CI CI G: 
rotuslovna 
Pada 
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Programski jezici 


Svaki je programski jezik (tj. skup uputa za opis algoritma) jednoznačno 
sastavljen po određenoj »gramatici«. Znakovi — kao elementi jezika — određeni 
su odabranim nizovima (brojkama, slovima, posebnim znakovima, simbolima 
za riječi). 

Programskih jezika ima vrlo mnogo. Posebno važni su naredni: 

ADA (nazvan po »prvoj programerki« Augusti Adi Byron) je jezik za progra- 
miranje u prirodoslovlju i tehnici. (Standardiziran u SAD g. 1983.) 

ALGOL (ALGOrithmic Language) upotrebljava se za prikaz računskih pro- 
pisa, a naročito za rješavanje numeričko-matematičkih, prirodoslovnih 
i tehničkih problema 
(Početak razvoj: 1958 — ALGOL 58; nato ALGOL 60-68. Standardiziran je 
u: ISO/R 1538 i DIN 66026.) 

APL (A Programming Language) služi za opis algoritama. 

(Početak razvoja: 1957. Prvi puta upotrebljen za računare IBM 360.) 
APT (Automatically Programed Tools) namijenjen tehnologiji obrade. Iz 

njega su se razvili specijalni jezici: EXAPT 1 — za obradu bušenjem, 

EXAPT 2 — za obradu tokarenjem, EXAPT 3 — za obradu glodanjem. 

(Nastao je 1957. Standardiziran je po DIN 66025 — za sastavljanje programa 

za računarom regulirane alatne strojeve za odvajanje čestica.) 

BASIC (Beginners Ail purpose Symbolic Instruction Code) prikrojen je 
u prvom redu za probleme prirodoslovlja i tehnike. Veoma je rasprostra- 
njen pri malim osobnim računarima. (Standardiziran u SAD 1978.) 

COBOL (COmmon Business Oriented Language) služi za potrebe trgovine 
i računovodstva. (Standardiziran po 1ISO/R 1989 i DIN 66028.) 

FORTRAN (FORmular TRANslating system) upotrebljava se u prvom redu za 
programiranje problema iz prirodoslovlja i tehnike, a upotrebljiv je i na 
komercijalnom području. 

(Početak: 1954., daljnji razvoj: FORTRAN 77. Standardiziran po ISO/R 

1539, DIN 66027.) 

PASCAL (imenovan po francuskom matematičaru) služi za rješavanje numerič- 
kih i nenumeričkih problema. (Postanak: g. 1969. na ETH, Ziirich.) 

PL 1 (Programming Language 1) upotrebljiv za višenamjensku primjenu. 
(Standardiziran po ISO/R 6160 i DIN 66225.) 

PROLOG (PROgramming in LOgic) razvijen je za potrebe umjetne inteligen- 
cije. 

(Početak: 1972, Marseille.) 

Ostali su programski jezici: 

CORAL, FORMAC, GPSS, LISP, LTR, PEARL, REDUCE, RPG, 

RTL, SNOBOL, SYMAP itd. 


Procesni računari 


Procesni računari (procesori) su naprave za elektroničku obradu podataka 
pri raznim tehničkim procesima. 

Razvoj tehnologije poluvodiča omogućio je izradu računara znatno manjeg 
volumena (i cijene) — miniračunar i mikroračunar. U njima je na vrio maloj 
površini skupljeno mnogo tisuća sastavnih elemenata (npr. 20000 jednopolnih 
tranzistora na čipu površine od 35 mm). 

Mikroprocesori — procesni mikroračunari — većim su dijelom sastavljeni 
i programirani za određenu svrhu. 


1 — proces 

2 - procesor 
3 - sirovina 
4 — energija 


5 — nemjerljive smetnje 

6 — mjerljive smetnje 

7 - proizvod 

8 — sporedni i otpadni materijal 

9 — tražene informacije 
10 — informacije s drugoga računara 
11 - informacije iz procesa 

12 — izvršna naredba 


Procesor dobiva (stalno ili u određenim vremenskim razmacima) informa- 
cije o ulaznim veličinama (sirovinama i energiji), o toku proizvodnoga procesa 
(i mjerljivim smetnjama) te o izlaznim veličinama (proizvodu te o sporednom 
i otpadnom materijalu). To su analogni signali koji se u pretvaračima pretva- 
raju u digitalne signale. U procesoru se uspoređuju mjerni podaci sa željama. 
U skladu s ustanovljenim odstupanjima procesor nato utiče neposredno na 
proces. 


Pomoć računara 


Brzina, točnost i preglednost rada s računarom su uzroci za sve opsežniji 
rad u tehnici pomoću računara. Tako su se razvili značajni radni sistemi, vođeni 
računarom: 


CAD (Computer Aided Design) za konstruiranje (planiranje) 

CAM (Computer Aided Manufacturing) za izradu (produkciju) 

CAE (Computer Aided Engineering) za optimiranje izradaka (produkta) 
CIM (Computer Integrated Manufaturing) za sastavljenu (integriranu) izradu 
CAP (Computer Aided Programming) za programiranje (planiranje rada) 
CAQ (Computer Aided Quality Ensurance) za osiguranje kvaliteta 

itd. 
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DRUGI DIO 
ISPITIVANJE MATERIJALA 
DIJAGRAM g, € 


U ispitnom uzorku (pokusnom štapu) materijala, opterećenom silom F, 
nastupaju naprezanja a koja izazivaju rastezanje. 
Naprezanje a je odnossile F i presjeka ispitnog uzorka S (okomito na 
smjer sile) 
gad 
S 
Zbog djelovanja sile F (i time nastalim naprezanjem 9) ispitni će se uzorak 
s prvotne duljine La rastegnuti na duljinu L. 
Produljenje epruvete iznosi 


AL=L-L, 


Postotno produijenje epruvete je produljenje s obzirom na 
prvotnu duljinu 29 AL _L-L 
By CEB; 

Dijagram g. € pokazuje međusobnu 
Ovisnost naprezanja i postotnog produ- 
ljenja. 

Početno je rastezanje linearno (tj. 
postotno je produljenje upravno raz- 
mjerno naprezanju). U području linear- 
noga rastezanja materijal je elastičan 
(tj. nakon prestanka djelovanja sile 
odn. naprezanja vraća se na prvotnu 
dimenziju). 

Modul elastičnosti E je odnos na- 
prezanja i postotnog produljenja (u po- 
dručju elastičnosti) pg = a 

€ 

»Granica elastičnosti« je naprezanje pri kojem osjetljiva mjerila osjete prvo 
primjetno, trajno, postotno produljenje materijala (pri još nepromijenjenom 
presjeku S = So)*. Povrh te granice (obično na koncu linearnoga rastezanja) 
materijal se rasteže plastično (tj. nakon prestanka djelovanja sile ne vraća se 
više na prvotnu dimenziju, već ostaje stanovito, trajno, postotno produljenje, 
a presjek se suzuje: S < 54). 

Dijagram 0, g nastavlja se u smislu tlačnih naprezanja, kad tlačno napreza- 
nje —o izaziva relativno skraćenje —g. 


E= 


* Tj. naprezanje tečenja R, o: — vidi str. 316. 
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MEHANIČKO ISPITIVANJE METALA 
(JUS C.A4.001-1986) 
Vlačno ispitivanje (JUS C.A4.002-1985) 

Za vlačno ispitivanje služe ispitni uzorci koji imaju razne oblike s obzirom 
na veličinu i oblik raspoloživog materijala i s obzirom na zahvatne čeljusti stroja 
za kidanje. L 
1. Oznake dimenzija ispitnih uzoraka : 


— ukupna duljina ispitnog uzorka 
Le — duljina ispitnog dijela ispit. uzorka 
— mjerna duljina* 


La — početna mjerna duljina* 

L, — konačna mjerna duljina (nakon ki- 
danja)* 

S — površina poprečnog presjeka ispit- 
nog uzorka 

S, - početna površina presjeka 

Su - najmanja površina presjeka (nakon 
kidanja) 

* Pri upotrebi ekstenzometra: 

L, - mjerna duljina mjerača produljenja 
(ekstenzora) 


Lea — početna mjerna duljina mjerača 
tea 7 Leu — mjerna duljina mjerača nakon ki- 
2. Dimenzije ispitnih uzoraka danja 
Pri proporcionalnom ispitnom uzorku je En mjerna duljina Lo raz 
mjerna s korijenom početnog presjeka Sg: Lo = kVSa pa je kod ispitnih uzoraka 


kružnog presjeka proporcionalna promjeru: 
'£ presj prop! promji L= VS = Ea 


za presjek ispit. uzorka 


Uobičajene početne duljine Žy su; 
za proporcionalni ispitni uzorak | 


| & kVa/4 proizvoljni kružni 
kratki (normalni) | 5,65 5 | La= 5.65VS& |L= 5d 
dugi 11,3 10. |2=11,3 V& |Z =10d, 
Primjeri kratkih ispitnih uzoraka: 
dy, mm | Sq mm? La mm L.mm 

20 + 0,150 314 100 + 1,0 110 

10 + 0,075 78,5 50 + 0,5 55 

5 + 0,040 19,6 25 + 0,25 28 


Pri neproporcionalnim uzorcima početna mjerna duljina La nije ovisna od 
presjeka S) (odn. promjera d). 

Ispitni uzorci za žice i štapove, promjera do 4 mm moraju imati početnu 
mjernu duljinu Zo, = 200 +2 mmili Gy, = 100 + 1 mm. 

ispitni uzorci za limove i trake, debljine 0,1...3 mm izrezuju se na širine 
b (12,5 odn. 20mm), s početnom mjernom duljinom Lo (50. ,'. 80 mum) i ispit- 
nim duljinama L, (75 odn. 120 mm). 
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3. Oznake veličina pri rastezanju i suživanju 
Pri rastezanju vrijede oznake: 


AL =L-L mm — produljenje 

AL, = L-b mm — produljenje nakon kidanja 

€ = (AL/La) - 100 Yo — postotno produljenje 

A = (AL/Lo)-: 100. % — postotno produljenje nakon kidanja 


Oznaka A vrijedi za postotno produljenje nakon kidanja u slučaju upotrebe 
proporcionalnog ispitnog uzorka s vrijednošću koeficijenta & = 5,65. Pri 
upotrebi proporcionainih uzoraka s drugim koeficijentom k (npr. 11,3), valja 
oznaki A dodati tu vrijednost kao indeks (npr. A11,3). Pri proporcionalnim 
uzorcima kružnog presjeka označujemo postotno produljenje nakon kidanja: 

— pri kratkim ispitnim uzorcima As 

— pri dugim ispitnim uzorcima A;o. 

Pri upotrebi neproporcionalnog ispitnog uzorka, početne mjerne duljine L, 
(npr. Lo = 80 mm), treba oznaki A dodati kao indeks vrijednost početne 
mjerne vrijednosti (npr. Ago). 

Pri suživanju presjeka vrijede oznake: 


AS =8%-5s mm? — suženje poprečnog presjeka 
AS = 85-S mm? — najveće suženje (nakon kidanja) 
W= (AS/S) - 100 Y% — postotno suženje 
Z = (ASg/So) : 100% — postotno suženje nakon kidanja 
4. Oznake sila i nazivnih naprezanja Wkdnrndkcija) 
eh Dijagram sile F u ovisnosti od produ- 
ljenja AL snimamo neposredno na stroju 
za kidanje 


FP — (vlačna) sila 
Fa — najveća sila 
Pri određivanju najveće sile F,, mora 
brzina razmicanja čeljusti stroja za kidanje 
-— iznositi S L, mm/min (L, v mm), 
* 


AL AL 
Dijagram F, AL 
U Nazivna naprezanja R izražena su si- 
lom F, dijeljenom s početnim presjekom 
Su. 

V dijagramu R, e dana su nazivna na- 
prezanja R u ovisnosti o postotnom produ- 
ljenju e, sukladno s dijagramom sile 
F u ovisnosti od produljenja AL. 


€ R = F/S, > (vlačno) nazivno naprezanje 
Ru = FumiSa — (vlačna) čvrstoća 


A 
Dijagram R, € 
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5. Značajna postotna produljenja 
Ag, > ukupno postotno produljenje pri 
najvećoj sili 

A, - neproporcionalno postotno 
produljenje pri najvećoj sili 

A, - ukupno postotno produljenje u 

trenutku kiđanja 
— postotno produljenje nakon kidanja 


i Koa 
ara e pt ai A 


- 


A4 Aqt A A € 
6. Naprezanja tečenja 


Naprezanja prirod- 


Konvencionalno naprezanje tečenja R, 
nog tečenja Re 


(za materijale s kontinuiranim rastezanjem) 
U dijagramu R, e povučemo iz (odabrane) točke 


Pa eH x na apscisi paralelu s početnim (linearnim) dijelom 
(a : kod ek krivulje rastezanja. Presjek paralele s krivuljom rasteza- 
Rain nja određuje konvencionalno naprezanje tečenja pri 


postotnom produljenju 
£=:%,npr.: 


Rpos Pri € = 0.01 %", 
Rpo2 pue=02 %", 
Ra opre= 1%. 


' To je »tehnička granica elastič. 
nosti«. 

? Dosada zvana »granica  plastič. 
nosti« 


Tok rastezanja u ovisnosti od naprezanja je za razne materijale različit i za 
njih karakterističan. Tako po obliku dijagrama R, € možemo razlikovati 
materijale: 

Žilavi materijali se nakon početnog elastičnog 
(linearnog) rastezanja rastežu do prekida vrlo pla- 
stično, i to kontinuirano (npr. bakar) ili u diskonti- 
nuitetu s pojavom tečenja pri stalnom naprezanju 
(npr. meki čelik). 

Krhki materijali se po početnom elastičnom 
rastezanju kidaju bez (značajnijeg) plastičkog raste- 
zanja (npr. sivi lijev). 

Plastični materijali se rastežu samo neznatno 
elastično (npr. olovo) ili su gotovo neelastični (npr. 
asfalt). 


a — tvrdi čelik Ki 
b - mehki čelik 
c - sivi lijev 


d - bakar 
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Ispitivanje savijanjem (JUS C.A4.005 — 1985) 
Ispitni uzorci imaju pravokutni, kvadratni ili okrugli presjek, a ispituju se 
ičitavi profili. Debljina a neka bude veća od 30 mm. Širina pravokutnih uzoraka 
iznosi 25 do 50 mm. Preporučuje se da duljina / ispitnog uzorka bude 


I=(D+3a) +5 


Za savijanje služe dva oslonca s polumjeri- 
ma R: 
zaa<Si2mm R=25mm 
zaa> 12mm R = 50 mm 


Promjer D valjka kojim savijamo uzorak uzima se prema posebnim propisima 
za materijal koji se ispituje. 

Savijanje mora biti polagano i neprekidno do određenog kuta savijanja a, 
odnosno do pojave prvih pukotina na vanjskoj strani uzorka. 

* 

Sivi lijev ispituje se u pogledu čvrstoće na savijanje sirovim ili obrađenim 
uzorcima u obliku posebno odlivenih ravnih okruglih štapova promjera do, koje 
oslanjamo o dva valjkasta oslonca s razmakom / (između osi oslonaca promjera 
D), a u sredini ih opterećujemo silom F do prekida. Čvrstoća sivog lijeva na 
savijanje Om Slijedi iz največe sile Fam pri lomu 

Am = Fiaml/4 W W = ndy'[32 = 0,1 do 


Mjere uzoraka i uredaja (prema JUS C.A4.014 — 1973) u mm 


Promjer 


Duljina Oslonci Polumjer 


ispit. uzorka ispit. uzorka pritiskivača r 
d, promjer D razmak / 
13 300 20...30 260 10...15 
20 450 400 
30 650 50...60 600 25...30 
45 1000 900 


Tlačno ispitivanje (JUS C.A4.006 - 1954) 


Za tiačni pokus služi ispitni uzorak koji je za kovine redovito okruglog 
presjeka, promjera dy i visine &q = 2dy (izuzetna je 4 = do . . . 3dy). Za ne- 
kovine uzorak je obično kocka. 

Uzorak se tlači lakim i čestim udarcima čekićem ili prešom. Pri tome se 
pojavljuje (tlačni stožac« po kojem se mate- 
rijal širi u stranu. Uzorak se tlači do odre- 
dene visine (u hladnom stanju do 44/2, 
u vrućem stanju do 49/3), odnosno dok se na 
boku ne pojave pukotine. 
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Ispitivanje žica torzijom (JUS C.A4.016 — 1986) 

U posebnom uređaju sučemo žicu oko vlastite osi do loma, Da bi žica pri 
tom ostala ravna, opterećujemo je vlačnom silom koja u žici ne smije izazvati 
naprezanja većeg od 2% čvrstoće čelične žice, odn. 5% čvrstoće žice od 
neželjeznih kovina. Slobodna duljina žice / i najveća brzina sukanja n iznose: 

premjer žice d (mm) 0,3...(1 1..(15 1,5..(3.3...(5. 5...(7 


slobodna duljina / 200 d 100 4 100 d 100d _ SOod 
brzina sukanja n (okr./s) 

— pri čeliku 3 1 1 I 0.5 
— pri Cu i Cuslegurama_ 5 2 1,5 1 0,5 


Broj okretaja žice do loma mjera je njene sposobnosti pri ispitivanju torzijom. 


Ispitivanje žica izmjeničnim pregibanjem (JUS C.A4.018 — 1986) 


Ispitivani komad žice stegnemo u pokusnu napravu 
u kojoj pregibamo žicu naizmjence u jednu i drugu 
stranu do njezina loma, 
Karakteristične su mjere pokusne naprave (u mm) 
d D h d D h 


0,3 ...0.5 25.15 [ 2,0)... 3,0. 15,0. 25 
0,5)...0.7. 3,5. 15 13,0)... 4,0. 20,0. 35 
0.7)... 10 5,0 15 [ 4,0)... 6.0. 30.0. 50 
LO)...1.5 7.5. 20 [ 6.0)... 8,0. 40,0. 75 


1,5)...2.0. 10.0 20 1 8,0)...10.0 50.0 100 

Žicu pregibamo preko valjaka od kaljenog čelika. Jednim pregibom sma- 
tramo savijanje iz početnog (srednjeg) položaja za 90* u jednu stranu + natrag do 
početnog položaja (a obavljamo ga u ! s). Broj pregiba do prekida žice mjera je 
sposobnosti žice za izmjenično pregibanje. 


Ispitivanje žica navijanjem (JUS C.A4.019 — 1986). 
Ispitivanje sposobnosti za izvlačenje (JUS C.A4.021 — 1962). 

Sposobnost materijala za izvlačenje ispituje 
se utiskivanjem čelične kuglice u limeni ispitni 
uzorak. 

Za limove i trake debljine do 2 mm služi 
naprava po Erichsenu, koja se stastoji od kalje- 
ne čelične kuglice za utiskivanje, matrice i drža- 
ča limenog uzorka. 

Kuglica se polagano i jednoliko (bržinom 
oko 0,1 mm/s) utiskuje u uzorak do pojave 
prvih pukotina. Kao mjera sposobnosti materi- 
jala za izvlačenje navodi se postignuta dubina. 
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Ispitivanjem udarom po Charpyju 
Za ispitivanjem udarom na savijanje po metodi Charpyja upotrebljavaju se 
ispitni uzorci sa zarezom. Tim se postupkom određuje žilavost materijala pri 
udaru (s obzirom na utjecaj zareza). Ispitni uzorak s V-zarezom 
Ispitni uzorak s U-zarezom (JUS C.A4.025 — 1984) 


(JUS C.A4.004 — 1984) 55:06 b 
55:06 10:01 


a = 5 mm > standardno 
a=3 (2) mm — plitki zarez 


b = 10 mm - standardno 


b = 7,5 (5) mm - uski uzorak ! +0,11 mm 


) +0,09 mm 


Ispitni se uzorak prelama batom (njihalom) koji pri padu udari u sredinu 
uzorka, poduprtoga na oslonce. 
Udarna energija bata Gh, = 300 (150, 100) J. 
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Udarni rad njihajnog bata težine G, koji 
pada s visine h; te dospije pri lomu na \ 
visinu A2 iznosi 
K=GQdhi-h2) \ 

Oznaka udamog rada pri nazivnoj I 
energiji 300 J i pri standardnom ispit- 
nom uzorku je: 

— pri uzorku s U-zarezom: KU 

— pri uzorku s V-zarezom: KV 
Udarna žilavost u općem slučaju raste s tem- 
peraturom. U širokom su temperaturnom po- 
dručju udarno vrlo žilave kovine koje može- 
mo gnječiti: Al, Cu, Ni, austenitni čelik (I); 
neznatno žilave su krhke materije: staklo, ke- 
ramika, vrlo tvrdi čelici (II), Za obične čelike 
- nelegirane i malo legirane (111) značajna je 
velika ovisnost udarne žilavosti od temp.: pri 
višoj su vrlo žilavi, pri niskoj veoma krhki. T 
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ISPITIVANJE TRAJNE ČVRSTOĆE 

Ispitivanje trajne statičke čvrstoće 

Konstantnom (statičkom) silom dugotrajno opterećeni materijal počet će se 
pod određenim opterećenjem, u ovisnosti od temperature, postupno rastezati. 
Ova se pojava, koju nazivamo puženje, zaustavlja, ako se materijal pri rasteza- 
nju učvrsti, dok se u protivnom nastavlja do loma. 

Temperatura pri kojoj se pojavljuje puženje ovisna je o materijalu (npr. pri 
čeliku od 200 “C naviše; pri olovu ili plastici već kod okolišnje temperature). 

Najveće naprezanje kod kojega se pri određenoj temperaturi konstantnom 
silom opterećeni materijal više trajno ne rasteže (ne puže) nazivamo rrajnom 
statičkom čvrstoćom materijala. 

Dugotrajnim je pokusima (100000 h) ustanovijeno, da stvarnu trajnu sta- 
tičku čvrstoću ni nakon tako dugog vremena ne možemo odrediti. Odrediti 
možemo u svakom slučaju samo vremenska statička svojstva čvrstoće koja 
vrijede za odredeno ograničeno trajanje opterećenja. 

Rezultati kratkotrajnih ispitivanja ne mogu se jednostavno upotrebiti pri 
dugotrajnim opterećenjima. Stoga je preporučljivo trajanje statičkog ispitivanja 

za kovine 1 = 100 000 h 
za plastične materijale s= 10000h. 

Vremensko naprezanje tečenja R, eyyr je naprezanje pri kojem se materijal 
rastegne do određenog postotnog produljenja € (npr. 1%) za određeno vrijeme 
t (npr. 100000 h) pri određenoj temperaturi T (npr. 400 *C), što bi se za 
navedeni slučaj napisalo R,, 1/100000/400- 

Vremenska statična čvrstoća Ryyr je najveće naprezanje koje materijal 
podnosi određeno vrijeme £ (npr. 100 000 h) pri određenoj temperaturi T (npr. 
600 *C). U navedenom slučaju označujemo to Rg 100000600. 

Ispitivanje dinamičke čvrstoće (JUS C.A4.035 — 1966) 

Čvrstoća je materijala znatno manja ako materijal u toku vremena £ nije 
jednoliko opterećen (primjer »a« na donjoj slici), već nejednoliko (primjer 
»b«). 


i 


a b d e 1 
Gmed 


— uri iN = VI ona. 


Potpuno nejednolika opterećenja nisu prikladna za uspoređivanje ispitnih 
rezultata. Zato određujemo dinamička svojstva čvrstoće materijala za sinuso- 
idna opterećenja, kod kojih naprezanje koleba za otklon (amplitudu) g, (7,) od 
srednjeg naprezanja Ogmed (Zmed) (primjer »c«), Ta naprezanja mogu biti: 

a) istosmjerna (primjeri »c« i »d«) b) izmjenična (primjeri »e« i »f«), 
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Od raznih sinusoidnih opterećenja posebno su značajna: 


1. pulzirajuće ili titrajno dinamičko opterećenje (primjer »d« na slici na str. 
320), pri kojem naprezanje a titra (pulzira) za amplitudu o, između vrijednosti 
Di Omax OkO srednjeg naprezanja Omcg; 02 = med = Omax /2; 


2. nihajuće ili kolebljivo dinamičko opterećenje (primjer »f«), pri kojem 
naprezanje o koleba za amplitudu a, između vrijednosti — g naxi + Omar; Ga = 
= Omax. Pri čemu je srednje naprezanje Opeg = 0. 


Trajnost materijala ovisi o broju titraja opterećenja. Smanjivanjem ampli- 
tude naprezanja a, pri dinamičkom opterećenju povećava se broj titraja N, koje 
materijal podnosi bez loma, 


Ovisnost g, = f(N) prikazuje »W6hlero- 

va krivulja« (na slici desno). Wčhlerova se a 
krivulja pri određenom broju titraja Np (107 41 ha 
za čelik, 10% za lake kovine) približava stal- I 


noj vrijednosti og, kojom definiramo »dina- (99 Ng mr2r 
mičku čvrstoću«. 
Dinamička čvrstoća op je najveće napre- pe | 
zanje max pri kojem se materijal ni pri bilo 
kakvom povećanju broja titraja opterećenja 
ne bi više slomio. og - 
Dijagram dinamičke čvrstoće (Smithov 
dijagram) prikazuje dinamičku čvrstoću ap 
u ovisnosti o srednjem naprezanju Omeg Za +00" 
razna dinamička opterećenja: 


1 o0' = Rpa2 — za mirno opterećenje 
H0...dp"  — za pulzirajuće opterećenje 
Hil -op"... +0" -op" 
— za njihajuće opterećenje. “a 


Crta koja u dijagramu ide iz izhodišta pod kutom od 45" prikazuje srednje 
opterećenje. Udaljenosti od nje prema gore ili dolje do gornjega odnosno 
donjega graničnog naprezanja jesu otkloni naprezanja. 

Budući da materijal u konstrukcijama po pravilu ne smijemo opterećivati 
iznad naprezanja tečenja R,o,2 je tom granicom u dijagramu dinamičke čvrstoće 
ograničeno područje dopuštenog opterećenja. 

Na dinamičku čvrstoću veoma jako utječe djelovanje zareza (nejednolika 
razdioba naprezanja), što može čvrstoću znatno sniziti ispod vrijednosti koju 
materijal ima bez zareza. Zato je dinamička čvrstoća zavarenih spojeva (zbog 
zavamog »zareza«) ili predmeta s grubo obrađenom površinom (koja se 
zapravo sastoji od mnogih sitnih »zareza«) mnogo manja. 
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ISPITIVANJE TVRDOĆE Vrijednosti 0,102 F/D? odabiremo s obzirom na vrstu materijala ispitnog 
Mjera za tvrdoću ovisi o postupku ispitivanja. uzorka i njegovoj tvrdoći: 
1. Ispitivanje tvrđoće po Brinelin HB (JUS C.A4.003— 19855032 — 1986) 


: : : e Materijal Tvrdoća HB 0,102 FD? 
U čistu se i ravnu površinu pokusnog materijala F 
(kovine) utiskuje određenom silom F(N) kuglica čik 1 žak 
promjera D(mm). Mjeri se promjer otiska d(mm). lijevano željezo < 140 lo 
Mjera Brinellove tvrdoće iznosi # E PIER 50 
HB = MOE 0,102 F ž == bakar i bakrene slitine 35. A i 
A ; aD(D — VD* - 4) > 200 30 
gdje je A površina otiska (kalote). <35 T 1.25 2.5 
Vrijednosti Brinellove tvrdoče HB za pojedine promjere otiska d sabrane lake kovine i slitine 35...80 5 10 15 
su u tablicama na str. 324 i 325. Odlučujuća je prosječna vrijednost koja je > 80 lo 15 
rezultat barem dvaju mjerenja. olovo i kositar T 1 1.25 


Kuglica je: do tvrdoće 450 HB od zakaljenog čelika, do tvrdoće 650 HB od 


tvrdog metala. (Tvrdoća iznad 650 HB ispituje se po Vickersu - str. 326). Najmanja debljina uzorka (u mm) u ovisnosti od promjera kuglice 


Sila pritiska F mora rasti do nazivne 2... 8 s, a djelovanje nazivne sile Di promjera otiska d: 
mora trajati 10... 15s. d d D mm 
Upotrebljavaju se slijedeće sile pritiska F (N) odn. odgovarajuće vrijednosti am mm > U 
0,102 F (u zagradi) i promjeri kuglica D (mm) — raspoređene u skupine po Da mimi S Ke Sd 
vrijednostima 0,102 F/D?: 0.4 0.33 28 3.43 1.60 
FN 0,5 0,54 0,25 3.0 4.00 1.84 
0,102 F (0,102 F) 0,6 0.80 0,37 0,29 3.2 2.10 
Do 0,7 0.51 0.40 3.4 2.38 
za Dom: 0,8 0,67. 0.53 3,6 2,68 
Li ? 25 Ž ! 0,9 0,86. 0,67 3.8 3.06 
30 29420 7355 1839 1177 2942 1.0 1,07 0,83 4,0 3,34 
(3000) (750) (187,5) (120) (30) 11 1,32 1,02 42 3.70 
15 14710 1,2 1,60 1.23 0.58 44 4.08 
(1500) = = S 13 1.46 0,69 4.6 4.48 
10 2807 98.0 4 1.72 0.80 4.8 491 
(1000) aa poka či i 1,5 2,00 0,92 i. 5,36 
5 4903 1226 306,5 196,1 4903 po no Bia Sa 
(500) (125) (31.25) (20) (5) E , no ; 
2.5 2452 612.9 153.2 98,07 24,52 i M2 i 
(250) (62.5) (15.625) (10) (2,5) >o 167 5.0 8.00 
1,25 ED 306.5 76.61 49,03 12,26 22 2/04 i 
1 90 i Z < ai * Pe ME . Za čelik možemo iz poznate Brineliove tvrdoće HB približno odrediti 
(100) (25) (6,25) (4) (1) njegovu čvrstoću Ry (N/mm“) 
za ugljični čelik Ra “3,6 HB 
Primjeri oznaka tvrdoće po Brinellu: za legirani čelik — Cr Ra =3,5 HB 
350 HBS 5/750 — znači tvrdoću 350 HB pri upotrebi čelične kuglice prom- - Cr-Ni Ru =34HB 
jera D = 5 mmi pri vrijednosti 0,102 F = 750 (tj. prisili Usporedbena tablica (približna) između čvrstoće i tvrdoće čelika nalazi se 
pritiska F = 7355 N). na str. 322 1 323. 
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Brinellu HB 


Tvrdoća po 
Promjer otiska d mm Tvrdoća po Brinellu HB Promjer otiska d mm Ni Tvrdoća po Brinellu HB 

ri promjeru kuglice D mm: za vrijednost 0,102F/D*: pri promjeru kuglice D mm: za vrijednost 0,102 F/D*: 

"a abe ak ho [3015 05 25. 1,25 1 WS 28 2 1 (3015 10 S 2.4 1,254 
2,40. 1.20 0,60 048 0,241653. 327 218 109 54,5 27.2 218 430. 2.15 0.86 0,43 [197 98,3. 65,5. 32,8 164. 8.19 6.55 
2,45 0,49 627 313 209 104 52,2. 26,1 20,9 4,35 0.87 192 95.9 63.9 32.0. 16,0 7,99 46,39 
2,50. 1,25 0,50. 0,25 | 601 301 200. 100. SOLO 25.4. 20.0 
, \ : . : 440.220 110 0.88. 0,44 [187 93,6. 624. 312 15.6. 7,80. 6.24 
2,55 0.51 578. 289. 193. 96.3 48.1. 24.1. 193 das 0.89 183 VI4 609 305 13.2. 762 6.09 
2,60 130 0,65 0,52. 0,26 | 555. 278 185 92,6 46.3 234. 18,5 450 2.25 0,90 0.45 1179 89,3 59.5. 29.8 149 7,44. 5,95 
2,65 0,53 534 267. 178 89,0 44.5. 22,3. 17,8 4,55 0.91 174 87.2 581 29.1 145. 7,27 
270. 1,35 0.54. 0,27 [ 514. 257. 171 85.7 42.9. 214 ITI 
2.75 0,55 495 248 165 82.6 41,3. 20.6 16,5 4,60 2,30 1,15 0,92. (346 [170 85,2 56.8. 28.4. 142 
280. 140. 0,70. 0.56. 0,28 [477 239 159 79,6 39,8. 19,9. 15,9 4,65 0:93 167. 83.3 555 27.8 13.9 2 
385 0:57 4410 20 dk ER ANA: dO 2 ASU 4.70. 2,35 0.94. 0,47 [163 81,4 543. 27.1 13,6 5 
2.90. 1,45 0.58. 0,29 [444 222. 148. 741 37,0. 18.5. 148 413 0,95 159. 796 530 264 133 > 
2,95 0,59 429 215.143. 71,5 35.8. 17,9. 143 4.80. 2,40. 1.20. 0,96. 0.48 1156. 77.8. S1.9. 25.9 13.0. 6.48 5.19 
3.00. 1,50. 0.75 0.60 0.30 [ 415 207 138. 691 34,6. 17,3. 138 4.85 0.97 152. 76.1 50.7 254 127. 6.34. 5.07 
3.05 0.61 401 200 134 66.8 33.4. 16.7. 134 490. 2.45 (98. 0.49 1149. 744. 49,6. 24.8 124. 6,20. 496 
3.10 1,55 062. 0,31 [388 194 120. 64,6 32,3. 16,2. 129 4.95 0.99 146. 72.8 486. 243 121. 6,07. 4,86 
ža no 375. 188. 125. 62.5 31,3. 15,6. 125 5.00. 2,50. 1,25. 1,00. 0.50 [143 71,3 47.5. 23.8 11.9. 5,94. 4,35 
3,20. 1.60. 0,80. 0,64. 0,321363. 182. 121 60,5 30,3. 15,1. 12,1 5.05 1.01 140. 69.8 46.5. 23.3 11.6 SBI 4165 
3.25 0.65 352. 176. 17 58.6 29,3. 147. 117 510 2,55 1.02. 0.51 [137 68,3 45,5. 22,8 14 5,69 455 
3,30 1,65 0,66 0.33 [ 341 170 114 56.8 284. 14.2. 114 5.15 1.03 134 66.9 44.6. 22.3 11.1 5,57. 4,46 
3.25 0.67 331165110 55,1 27,5. 13,8 11,0 be , , ; . 4 
3,40. 1.70. 0.85 0,68. 0,341321. 160. 107. 53,4 26.7. 13,4. 107 5.20. 2,60. 130. 1.04. 0,521131. 65,5 43.7 21,8 109. 5,46. 4.37 
3.45 0.69 31 156. 104 51,8 25,9. 13.0. 104 5,25 1.05 128. 64.1 42.8. 214 10.7. 5,34. 428 
3.50. 1,75 00 0,35 1302. 154. 101 50,38 25,2. 12,6. 10, 5,30. 2.65 106. 0,531126. 62,8 41,9 20.9 10.5. 5.24. 4.19 
3.55 OJI 293. 147. 977 489 A4 122 97 5.35 1,07 123. 61.5 41.0 20.5 10.3. 5,13. 4.10 
3,60. 1,80. 0,90. 0.72. 0,36 | 285 142. 95,0. 47,5 23.7. 11.9 9,50 540. 2,70. 1,35 108 0,54 [121 60,3 40.2. 20.1 101 5,03. 4,02 
3.65 0.73 277. 138. 923. 46.1 23.1. 11,5. 9.23 5,45 1,09 118 59,1 394 19,7. 9,85 4,93. 3,94 
370. 1.85 0,74. 0371269 135 897. 449 224. 112. 897 5,50. 2,75 110 0,55 [116 57,9 38.6. 19,3. 9,66 4.83. 3.86 
3.75 0.75 262. 131. 87,2. 43,6 21.8. 10,9. 8.72 5,55 LII 114 56.8 37,9. 18.9. 9.47. 4.73. 3.79 
Mas bao M E PLO E EE 5,60. 2,80. 1.40. 142. 0,56 [11 55.7 37.4. 18,6. 9.28 464. 3JL 
3.90. 1,95 0.78. 0,39 [241 121. 804. 40,2 20.1. 10.0. 8.04 daa 2 a4 aa 0.57 im I Kea i Mu pis boa 
3.95 0.79 235 17 783. 39, 196. 9.79 783 dd a h BONI 2 ad i Pa 
( , di a bula . Bi 5.75 115 105 52,5 35.0. 17,5 875 4,38 3.50 
4.00. 2.00. 1.00. 0,80. 0.40 1229 114. 76,3. 38.1 19.1. 9.53. 7.63 
4.05 0.81 223 JENI 743. 371 18,6 9,29. 7,43 5.80 2,90. 145 1,16. 0,58 [103 51,5 343. 17,2. 859 4.29. 343 
4.10. 2.05 0.82. 0.41 [ 217. 109 724. 36.2 18.1. 9,05 7,4 5,85 117 101 50,5 33.7 16.8. 842 4.21. 3.37 
4.15 0,83 212.106 70.6 35.3 17,6 8,82. 7,06 5,90 2,95 1.18. 0.59 | 99.2. 49.6. 33.1. 16.5. 8,26 4.13. 331 
420. 210. 105 0,84 0,421207. 103. 68.8. 344 17.2. 8.61. 6,88 5.95 1.19 2038.7. 32 16.2 811 4080 324 
425 0,85 201. 101 67,1 33.6. 16.8. 8.39. 621 6,00. 3.00 1,50. 1,20. 0,60 | 95,5 47,7 31,8. 15.9 7,96. 3,98 3,18 
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2. Ispitivanje tvrdoće po Vickersu HV (JUS C.A4.033 — 1984) 

U površinu ispitanog materijala utisnemo dijamantni šiljak u obliku pira- 
mide (s kutom 136%) proizvoljnom silom F. 

Vickersova tvrdoća HV se računa iz sile pritiska F (N) 
i površine utisnutog plašta piramide A (mm?), koju odre- 
đujemo mjerenjem dijagonala d, i d (mm) 


FE d? d+ d 
HV = 0,102 = — zi : 
A A 2 sin (136/2) 2 
F 
HV = 0 = 
1891 —5 


Dijagonale d, i d, mjerimo točnošću od +0,001 mm. 
Debljina ispitnog uzorka mora iznositi najmanje 1,5 d. 

Po pravilu upotrebljavamo slijedeće sile pntiska F, koje su raspoređene po 
zaokruženim vrijednostima 0,102 F dodajući ih (za prikaz upotrebljene sile 
pritiska) oznaci tvrdoće po Vickersu HV: 


FN 49,03 98,07 196.1 294,2 490,3 980.7 
0,102 F 5 10 20 30 su 100 
HV HV 5 Hv 10 HY 20 Hy 30 HV 50 HV 100 


Pri mjerenju tvrdoće veoma tankih slojeva upotrebljavamo sile pritiska od 
2...50 N; pri mjerenju mikrotvrdoće (tvrdoće sastavina zrnatih materijala) 
i manje sile od 2 F. 

Vrijednosti Vickersove tvrdoće HV (HV 5, HV 10, HV 100) sabrane su 
u tablicama na str. 326 do 329. 

Za jednake otiske nekon drugom silom F' iznosi Vickersova tvrdoća 

a 
Tvrdoća po Vickersu HV je do vrijednosti 250 HV brojčano jednaka tvrdoći 


po Brinellu HB 250 HV = 250 HB 
povrh ove vrijednosti raste Vickersova tvrdoća brže nego Brinellova, tako da je 
420 HV = 460 HB 


Tvrdoća po Vickersu HV 5 


pri sili pritiska F = 49,03 N (0,102 F = 5) 
za promjere otisaka d = 0,056... 0,099 mm 


DR o ho a e e e ve Be e ee 
9.05. 2957 2854 2756 24664 
0.06 [2576 2492 2412. 2330. 2264 2195 2129 2066. 2005 2948 
0.07 | 1892. 1839 1789 TP 740 1693 1648. 16051564 1524 1486 
0.08, | 1440. 1413. 1379 1346. 1314 1283 1254 1225 1197 1171 
0.09. 1 1145. 1120 109% 1072 1049 1027. 1006 985 965 946 
326 


Tvrdoća po Vickersu HV 10 


pri sili pritiska F = 98,07 N (0,102 F = 10) 
za promjere otisaka d = 0,100. . . 0,549 mm 


d mm 20.0 El moi nd ed BRE) 206 Per 28 2.9 
0,10. li B55 1818 1782 1748 1715 1682 1651 1620 1590 1561 
01. 1533. 1505 1478 1452 1427 1402. 1378 1355 1332 1310 
0,12. [1288 1267 1246. 1226. 1206 1187 1168 1150 1132 1114 
0,13. 1097 1081 1064. 1048 1033 1018 1003 988 074 960 
014. 946 933 920 907 894 882 870 858 847 835 
0,15. 824. 813.803. 792.782. 7T72._ 762.752. 143.734 
0,16. 724. T15 707.698. 690.681. 673665. 657. 649 
0,17. 642 634. 627. 620 613. 606. 599 592. 585 579 
0,18. 572 566 560 554 548 542 536 530 525 s19 
0,19. 514 508 503 498 493 488 483 478 473 468 
0,20. 464 459 454 450 446 441 437 433 429 425 
0,21. 421417. 413. 409 405 401.397 394.390. 387 
0,22. 383. 380.376. 373 370.366.363 360 357 354 
0,23. 351 348 345 342.339 336.333 330.327. 325 
0.24. 322 319. 317. 314. 311. 309 306 304 302 29 
0,25. 297 294 292 290 287 285 283 281 279 276 
0,26. 274 21 270 268 266 264 262 260 258 2506 
0,27. 254 253 251 249 247 245 243 242 240 238 
0,28. 237 235 233 232 230 228 227 225 224 222 
0,29. 221 219 218 216 215 213 212 210 209 207 
0,30. 206 205 203. 202 201 199 198 197 195 194 
0,31. 193.192. 191. 189 188 187. 186 185. 183 182 
0,32. 181 180 179 178 177 176 174 173 172 171 
0,33. 170.169 168 167 166 165 164.163. 162. 161 
0,34. 160 159 159 158 157 156 155 154 153 152 
0,35. 151 151 150 149 148 147 146 146 145 144 
0.36. 143.142.142. 141.140.139 138. 138 137 136 
0,37. 135135 134 133 133 132 134. 130 130 129 
0,38. 128 128 127 126 126 125 124 i24 123 123 
0,39 122 124. 121.120.119. 119. 118-118 117. 116 
0,40 116 115 115 114 114 113 113 112 I11 lil 
0,41. [10.110 109 109 108 108 107 107 106 106 
0,42. 105 105 104 104 103 103 102 102 101 101 
0.43. 100 99.8 994. 98,9 98,5. 98,0 97.6. 97,41. 96.7. 96.2 
0.44, 95,8 95.4 94.9 94,5 94.1. 93,6. 92.2. 92,8. 92.4. 92.0 
0,45. 91.6. 912. 90.8 90.4. 90.0. 896. 89,2. 88H 884. 88.0 
0,46 87.6. 873 8609. 86.5 B6.1 858854. 85,0 84.7. 843 
0,47. 84,0 83,6. 83.2 829  B2.5. B22. BI.B 81,5. 81.2. 80.8 
0,48. 80,5 80,2. 79.8 79,5. 792. 788 TRS 78.2. 77.9. 77.6 
0.49 77.2. 76.9 766. 76,3. 76.0 75,7 T54 75,4. 748. TAJ 
0,50 74,2. 739 746. 73,3. 730. ILI T24. TLA D199 TL6 
0,51. 71.3. 710 70.7 70.5. 70.2. 699 69,7. 69.4. 69.1. 68.8 
0.52 68.6. 68.3 68.1 67.8 67.5 67.3. 67.0 66.8 66.5 66.3 
0,53. 66.0 65.8 65.5. 65.3 65.0 648. 64.6. 64.3 64.1. 63.8 
054. 63.6 63.4 63.1 62.9 627. 624. 62.2. 62,0. 61.8 61.5 


Tvrdoća po Vickersu HV 10 Tvrdoća po Vickersu HV 100 
pri sili pritiska F = 98,07 N (0,102 F = 10) pri sili pritiska F = 980,7 N (0,102 F = 100) 
za promjere otisaka d = 0,550 . . . 0,999 mm za promjere otisaka d = 1,00. . . 1,99 mm 


dmm | 00 edo 2 3 4 5 6 I dmm ur EEE er e E E ES. e 
0,55. | 61,3. 611. 60,9. 60,6 604. 60,2 600. 59,8 59,6 593 10.7 Hlo 0 Age: SMIB GITA SI o 68E SLESI 1 LLOZE a 129 LIAR 
0.56. | 591 589 58.7 585 583 581 579 57.7 575 573 O Aa e. i 

; ; i x : : : x, ; j y 2 21119 117. 115.113 11 
0.57. | STA 569 56.7 56.5 563. 56,1 559 55.7 55.5 553 12. [129 127. 125 123 1 
058. 1 SSL 549 547 546 544 542 540 SJA S36 535 13 110. 108 106. 105 103. 102. 100. 98.8 97,4. 96,0 

: 3 : Ena i : : ; : : 93.3. 92,0. 90,7. 89,4. 88.2. 87,0. 858 84.7 83.5 

0.59. | $33. S31 52.9 52,7. 52,6. 524 52.2. 520 519 51) 14 94,6. 93. . 5 . Ž X" . 
0,60. | 51,5 S13 12 SLO 50,8 507 505 50,3 50,2 500 15. Da POS ERI Ee LSE o 2. Ko 
0,61. | 49,8 49,7. 49,5. 49,4. 492. 490. 489 48.7 48.6. 484 1,6. M a O aL e a o U ia 
0.62. [48.2 48,1 479 47.8 4176. 475. 473. 47.2. 41.0. 469 ak ME e Ro EK 
0,63. | 46,7. 46.6. 464. 46.3. 46.1 460. 45.8 45,7. 456. 454 1.8. ZKM a rade adkon E Raova 2 E 
0.64. | 45.3. 45.1 45.0. 44.9. 4417. 446. 444. 443. 442. 4400 1,9. S14. 50,8 503. 49.8 40.1 +8 4B. 5 3 h 
0.65. | 42,9. 43,8. 436. 43.5. 4,4. 43.2. 43.41. 43,0. 42,8. 427 Korekturni faktori 
0,66. 42,6. 424. 423. 42,2 A2. 41,9. 41.8. 41,7. 41,6. 414 d — srednja dijagonala otiska, D — promjer ispitnog uzorka 
0,67. | 413. 41,2. 414. 409. 40,8. 40.7. 4016 40.5. 40,3. 40.2 —_——————————————————————————— 
0.68. | 40.1. 40,0. 39,9 39.8 39,6. 39,5 39.4. 39,3. 39.2. 39,1 pi Kuglasta površina 5 Valjkasta površina . 
Ka 2 BR RA ODE sU A, IJE K 8 konveksna konkavna | konveksna — konkavna | konveksna — konkavna 
0,70. | 37,8. 37,7. 37,6. 375. 37.4. 313. 372. 374. 37.0. 36.9 1 E ma 
0.71. | 36,8 36,7. 36.6. 36,5 36.4. 363. 36,2. 36,1. 36,0. 35,9 0,005 0,994 1,006 - - E - 
0.72. | 358. 35.7 35,6. 35,5 354. 35,3. 35.2 351 35.0. 34,9 0.01 0.989 1,013 0.994 1,006 0.995 1,006 
0,73. 1348. 347. 346. 345. 344. 343. 342 341. 340. 340 0,015 0.983 1,018 0.991 1,009 0.992 1,009 
0,74. | 33.9 338 337 33,6. 335. 334 333. 332 341 331 0.02 0,978 1,025 0.988 1.012 0.990 1.013 
0,75. | 33,0. 329 32,8 32,7. 326. 32,5 324. 324 323. 322 0,025 0.973 1031 0.986 1.015 0,987 1016 
0,76. | 3241 320. 319 319. 31.8 317 316. 31.5. 314. 314 0,03 0,968 1.038 0.983 1.018 0,985 1,020 
0.77. | 31.3. 312. 304 310 310 309. 30.8 30.7. 30,6. 30,6 0.035 0.963 1,045 0.980 1.021 0.982 1.024 
0,78. | 30.5 304. 303 30.2. 30.2. 301 30,0. 299 299 298 0.04 0.958 1,053 0,977 1.024 0.980 1.028 
0.79. | 29.7. 296. 29.6. 29.5 294. 29.3. 293. 29,2. 29,1. 29.0 0,045 0,953 1,060 0,974 1.027 0.978 1,032 
0.80. | 290. 28.9 28,8 28.8 28.7 286. 28,5 28,5 284 283 0.05 0,949 1,068 0972 1.030 0.977 1.037 
0,81. 128.3. 28,2 28.1 28.1 28.0 27.9 27,9 27.8 27,7. 276 0,06 0.941 1.085 0.966 1.036 0.973 1,047 
0,82. | 27,6. 27.5 27.4 274 273 21.2 272. 274. 27.0. 270 0,07 0.932 1.103 0.961 1.043 0.969 1,059 
0.83. | 26.9 26.9 26.8 26.7. 26.7 26.6. 26.5 265 264. 263 0.08 0.924 1.122 0.956 1.049 0.966 1,071 
0.84. 1 26,3. 26.2. 26.2. 26.1 26.0 26,0. 25.9 259 258 257 0.09 0.917 1.143 0.950 1.056 03.964 1,085 
0.85. | 25.7 25.6. 25.5 25,5 254. 254.253.253 25.2 251 0,10 0.910 S 0.945 1.062 0.961 1,100 
0.86. | 25.4. 25.0. 250 249 248 248. 247 247 246. 246 0,11 0,903 - 0,940 1,069 0.959 1.118 
0.87. | 24,5 244. 244. 243. 243. 242. 242. 241. 241 240 0,12 0,896 s 0.935 1.076 0.956 1,140 
0,88. | 23.9. 23.9 23.8 23.8 23.7 23,7 236. 236 23,5 235 0.13 0,890 - 0,930 1.082 0.954 - 
0,89. | 234 234. 233. 233. 232. 23.2 231. 23.0 230 229 0.14 0.884 : 0.925 1.089 0,952 - 
0.90. [22,9 22,8 22,8 22,7 227. 22,6. 226. 22,5. 22,5. 224 0.15 0.878 z 0,920 1.096 0.951 mi 
0.91. [224 223 223 222. 222 222. 221. 221. 220. 220 0,16 0.873 2 0.915 1.104 0.949 Š 
0,92. | 21.9 21.9 21.8 21,8. 21.7. 21.7. 21,6. 21.6. 21,5. 215 0,17 0.868 2 0.910 III 0.948 - 
0.93. | 214. 214.213. 213. 213. 21,2. 214.2. 21 21 210 0.18 0,863 - 0.905 L.118 0,946 E 
0,94. [| 21.0 20.9 20.9. 20.9 20.8 20.8. 20.7 20.7. 20.6. 206 0.19 0.858 . 0900 1.126 0.945 z 
0,95. | 20.5 20,5 20,5 204 20.4. 20,3. 203. 20,2. 20.2. 20,2 0,20 0,853 s 0.895 1.133 0,944 = 
0.96. | 20.1 20.1. 20.0. 20.0. 20.0. 19.9 19.9 198. 19.8. 19,8 021 - E - LI41 0,943 a 
0,97. | 19.7. 19.7. 19.6. 19.6. 19.5. 19,5. 19.5. 194 19.4. 193 0.22 E - - 1.148 0.942 BP 
0.98. | 19.3. 19,3. 19.2. 19.2. 19.2. 19.1. 194. 19,0. 190. 19,0 * x dijagonale otiska pod 45% s osi uzorka 
0,99 I89 189 188 18.8 18.8 18,7 18.7. 18.7. 18.6. 186 + jedna dijagonala otiska paralelna s osi uzorka 
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3. Ispitivanje tvrdoće kovina po Rockwellu 
(ISO, JUS C.A4.031-1980) 

Pri Rockwellovoj metodi utiskuje se određenom silom u površinu ispitiva- 
noga materijala posebni utiskivač, pri čemu se ne mjeri površina otiska, već 
njegova dubina. Utiskivač je dijamantni stožac vršnoga kuta 120" (i polumjera 
zaokruženja 0,2 mm) ili čelična kuglica promjera 1,5875 mm. 

Utiskivač se prisloni na površinu ispitivanoga materijala početnom silom f, 
pri čemu se dobiva otisak dubine Ag. To je ishodišni položaj za koji valja mjerilo 
za dubinu namjestiti na ishodišnu vrijednost »O«. Nato se poveća pritisak 
utiskivača (u vremenu od 4 do 8 s) dodatnom silom F, na ukupnu silu F. 
Vrijeme opterećenja ukupnom silom F ovisno je o naklonosti ispitivanoga 
materijala puženju i traje od 2 s (za materijal bez pojave puženja) do više od 
30 s (za materijal s pojavama puženja). Potom se ukloni dodatna sila F, te se pri 
opterećenju početnom silom Fy očita na mjerilu dubinu otiska e (mm). 

Debljina ispitnog uzorka mora iznositi najmanje 8 e. 

a) Određivanje tvrdoće stošcem 


F, o . do 
ua Najviše se upotrebljava postupak HRC (za kaljeni 
LII čelik i slitine), u posebnim slučajevima još i postupci 

HRA (za tvrde metale) i HR15N, HR30N i HR45N (za 
tanke uzorke ili male ispitne plohe). Pritisna sila i odgo- 
= varajuća tvrdoća su: 
E. 

Postupak: [|  HRC HRA HRISN | HR30N | HR4SN 
FN 98.07 98,07 29,42 29,42 29.42 

Sile F, N 1373 490,3 117.7 264.8 411.9 
FN 1471 588.4 147.1 294.2 441.3 

HR... = | 100-500 e 1001000 e 


b) Određivanje tvrdoće kuglicom 

Najviše se upotrebljava postupak HRB (za nekaljeni 
čelik, mjed, broncu), za posebne svrhe još i postupci 
HRF (za hladno valjani tanki lim, bakar), HRG (za 
slitine bakra s fosforom) te HRI5T, HR30T i HR4ST 
(za vrlo tanke uzorke ili male ispitne plohe). Pritisna 


i sila i trdoća su: 


Postupak: HRB HRF HRG | HRIST [ HR30T [ HR4sT 
F,N 98,07 98.07 98.7 29,42 29,42 29,42 

Sile F, N 882,6 490,3 1373 117.7 264,8 411,9 
FN 980.7 588.4 1471 147.1 294.2 441,3 
HR... = | 130-500 e 100-1000 e 
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Područja upotrebljivosti postupka za ispitivanje tvrdoće po Rockwellu pri 
različitim dubinama otiska e 


e |[HRC HRA HR _ HR HR/HRB HRF HRG_ HR HR _ HR 
mm | 15N 30N 45N 1ST 30T_ 4ST 
0,010 90 90 

0,020 90 80 80 80 80 
0,030 85 70 70 70 70 70 70 
0,040 80 60 60 60 60 60 
0.050 75 50 50 50 50 50 
0,060| 70 70 40 40 100 100. 100 40 40 
0,070] 65 65 30 95 95 95 30 30 
0,080| 60 60 20 909 9% 20 20 
0,090/ 55 85 85 85 IKU 10 
0,100] 50 80 80 JU 

0,110 45 15 75 75 

0,120] 40 10.70. TO 

0,130[ 35 65 65 

0,140] 30 60 60 

0,150] 25 55 

0,160| 20 50 

0,170 45 

0.180 40 

0,190 35 


Ispravljene vrijednosti tvrdoće po Rockwellu pri ispitivanju tvrdoće na valjka- 
stim (konveksnim) plohama promjera d 


d(mm d (mm) 
HR, 10 SA og [IR 10 16 25 
HRC HRB 
HRA HRF 
HRG 
20 H 22.5 215 30 a 34.5 325 
30 B HO Gao 10 Ž do 425 
a0 nm 50 z 545 520 
50 520. SNO 5035 60 65.0. g30 620 
60 6L,U 60,5 60,5 70 74.0 72,5 71,5 
70 NO 05 7035 80 35 og20 O 815 
80 80.5 805 80.0 90 930. g15 o 910 
90 900 900 966 100 [1925 gg13 = 1005 
HRN HRT 
20 220. 245 215 20 Z < 22.0 
30 32,0 31,5 31.0 30 —_ = 32.0 
40 41,5 41,0 41,0 40 - 43.0 42,0 
50 515 OSLO S05 Em 2 52.5. SN 
60 61,0 61.0 60,5 60 63.0 62.0 61.5 
70 TO 705 7035 10 325 M5 TIO 
80 80,5. 80,5 80.0 #0 815 80 ROJS 
90 90,0 90,0 90,0 90 91,0 90.5 90.5 


Približan odnos različitih mjera 


Tvrdoća po Čvrstoća čelika 
Brinellu Vickersu Rockwellu u N/mm 
HB BV HRB HRC C Cr Cr-Ni 
1175 70 2720 2640 2560 
1085 68 2680 2610 2530 
1000 66 2560 2490 2420 
930 64 2460 2390 2320 
845 62 2350 2290 2220 
790 60 2260 2200 2130 
735 58 2160 2100 2040 
692 57 2080 2020 1970 
645 55 2000 1940 1880 
608 53 1920 1870 1820 
575 52 1850 1800 1750 
546 50 1780 1730 1680 
520 49 1720 1670 1620 
496 47 1660 1610 1570 
473 46 1600 1550 1510 
454 45 1550 1510 1460 
437 115 44 1490 1450 1410 
400 420 114 42 1440 1400 1360 
388 404 114 41 1400 1360 1320 
375 389 113 40 1350 1310 1280 
363 375 113 38 1310 1270 1240 
352 363 112 37 1270 1220 1200 
341 350 111 36 1220 1190 1160 
330 339 Ill 35 1190 1160 1130 
321 327 110 34 1160 1120 1090 
311 316 109 33 1120 1090 1060 
302 305 108 32 1090 1060 1030 
293 296 107 31 1040 1020 990 
285 287 107 30 1030 1000 970 
217 279 106 29 1000 970 940 
269 270 105 28 970 940 920 
262 263 104 26 940 920 890 
255 256 103 25 920 890 870 
248 248 102 24 890 870 840 
241 241 101 23 870 840 820 
235 235 100 22 850 820 800 
229 229 99 2ib 820 800 780 
223 223 98 20 800 780 760 
217 217 97 19 780 760 740 
212 212 9 18 760 740 720 
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tvrdoće i čvrstoće čelika 


Tvrdoća po Cvrstoća čelika 
Brinellu Vickersu Rockweltu u N/mm? 

HB Hv HRB [ HRC C ] Cr Cr-Ni 
207 207 95 17 750 730 700 
201 201 94 16 720 700 680 
197 197 93 15 710 690 670 
192 192 92 14 690 670 650 
187 187 91 670 660 640 
183 183 90 660 640 620 
179 179 B9 640 630 610 
174 174 88 630 610 590 
170 170 87 610 600 580 
167 167 86 600 580 560 
163 163 85 590 570 550 
159 159 84 570 560 540 
156 156 83 560 550 530 
152 152 82 550 530 520 
149 149 B1 540 520 510 
146 146 80 530 510 500 
143 143 79 520 500 490 
140 140 78 500 490 480 
137 137 77 490 480 470 
133 133 76 480 470 460 
131 131 75 470 460 450 
128 128 74 460 450 440 
126 126 73 450 440 430 
123 123 72 440 430 420 
121 121 71 440 420 410 
118 118 69 430 410 400 
116 116 6R 420 410 390 
114 114 67 410 400 390 
11 mI 65 400 390 380 
109 109 64 390 380 370 
107 107 62 390 380 360 
105 105 61 380 370 360 
103 103 59 370 
101 101 58 360 

99 99 56 360 

97 97 54 350 

95 95 52 340 

92 330 

89 320 

86 310 


333 


4. Ispitivanje tvrdoće plastičnih tvari 
Za ispitivanje tvrdoće termoplasta i gume upotrebljavaju se postupci: 
za meke ispitne uzorke — postupak Shore A 
za tvrđe ispitne uzorke — postupak Shore D. 
Za točnija ispitivanja upotrebljava se postupak IRHD. 
a) Postupci Shore A i Shore B (JUS G.S2.125 — 1986 i G.52.525 — 1984) 
Ispitni uzorak (debljine > 6 mm, promjera > 30 mm) pritisnemo na 
podlogu pritisnom pločom s rupom, kroz koja utiskujemo utisnu iglu određ- 
enog oblika: 


Shore A Shore D 


1-2 ' 
a=2 3,00 c= 25 dy = 00,79 a= 35 
b=2 160 d=0125 r= 010 B = 30" 


Pritisnom pločom pritisnemo epruvetu na podlogu silom 12,5N (Shore A) 
odnosno 50 N (Shore D). 

Utisnu iglu utiskujemo u uzorke oprugom, čija se opružna sila F (N) mijenja 
s dubinom otiska k (mm) prema jednadžbama: 


za postupak Shore A: F = 8,065 — 3,006 h 
za postupak Shore D: F = 44,50 — 17,8 h 


Tvrdoća H po postupcima Shore aainice | Dubina | Opružna sia 
A i D određena je dubinom otiska tyrdoće | otiska E(N) 
h: po Shoru| F(N) | Shore A_ Shore D 
H=100-40% 0 2,5 0,55 0 
tako da je: 10 2,25 1,30 4,45 
ž : : 20 2.0 2,05 8.90 
Hl= 0Sh pih =25mm 30 1,75 | 2,805 = 13,35 
H = 100 Sh puk = 0 mm 40 1,5 3.555. 17,80 
ne 50 1,25 4.305 . 
Primjer oznake tvrdoće po po- 60 io priro i 
stupku Shore A pri nastaloj dubini 79 0.75 581 31.15 
otskah = 08mm: H = 68 Sh A. 80 (3.5 6.56 35.60 
Temperatura ispitivanja je 23 "C 90 0.25 731 40,05 
Eni GA 100 0 8.065 44,50 


334 


b) Postupak po međunarodnoj skali za tvrdoću za gumu IRHD (Internati- 
onal Rubber Hardness Degree) (JUS G.S2.143 — 1986) 

Po tom se postupku ispituje u prvom redu tvrdoća (meke) gume i to 
utisnom dubinom h (mm) čelične kuglice, određenog promjera D, pri odre- 
đenoj sili pritiska. u 

Ispitne uzorke pritiščemo na podlogu pritisnom pločom silom 8,3 N. 

Početna sila pritiska na kuglicu iznosi 0,3 N, dodatna 5,4 N, a ukupna 5,7 N. 
Mjeri se dubina otiska h koji određuje tvrdoću IRHD po slijedećoj tablici, a za 
ispitivanje kuglicom promjera D: 

— za manju tvrdoću D=5mm 
— za osrednju tvrdoću —D =2,5 mm 


— za veliku tvrdoću D=1mm 
D=5mm D=2,5mm =imm 
k h h h To 
BA IRHD ša IRHD mini IRHD ža IRHD Sim iHRD 
-- + + 2+ 


10. 34,9 | 210. 17,8 | 0,00. 100 1,00. 48,8 | 0.02. 100 

15 33,6 2,15 17,3 0.05 99,3 1.05 4714 0,06 99,6 
20 324 2,20 16,8 0,10 97,1 1.10 45,6 0,10 98,8 
125 312 | 225. 16,3 | 0.15. 9401 145. 444 | g12. 983 
1,30 30,0 2,30 15,8 0,20 90,6 1,20 42,7 0.14 97,6 
1,35 29,0 | 2,35 15,3 | 0,25 87,1 125 414 | gl16 97,0 
140. 28.0 | 2,40. 14.9 | 030. 83.6 | 130. 40 | gi8 o 9622 
145. 270 | 2,45. 14,5 | 035. 80.2 | 1,35. 38.9 | g20. o9S4 
150.261 | 2,50 141 | 0,40 77,0 | 140. 37,8 | 022 94,6 
155 25,2 | 255. 137 | 0,45. 73.9 | 145. 36.7 | 924. 938 
1,60 24,4 2,60 134 0,50 71,0 1,50 35.6 0.26 92,9 
1,65. 23,6 | 2,65. 13,0 | 0,55. 68,2 | 1.55. 346 | gg oo2/0 
1,70 22,8 2,70 12,7 0,60 65,5 1,60 33.6 0,30 9, 
175 22,0 | 2,75. 12,4 | 0.65. 63,0 | 1,65. 326 [ 032. 902 
180. 21,3 | 280 121 | 070 60,6 | 170. 317 | 034 89,3 
185. 20.7 | 2.85. 11.8 | 0.75 583 [ 1.75. 30.9 [936 o g84 
190. 20,1 | 2.90. 1135 [| 080 56.2 | 180. 30.0 | gg 8135 


l, 
iR 
L 


195 19,5 | 295 112 [ 085 542 0.40. 86.6 
2,00. 18,9 | 3,00. 11,0 | 090 52,3 042. 85.7 
2,05 184 | 3,05 10,7 | 0.95 50,5 044. 848 


Primjer oznake tvrdoče po postupku IRHD: H = 70 IRHD 
Određivanje temperature smekšavanja termoplasta — po Vicatu 
(JUS G.S2.641 — 1970) 

Upotrebljavamo ispitni uzorak oblika kvadratne pločice, bridova 10mm 
i debljine 3... .6,4 mm. 

Određujemo temperaturu pri kojoj se utisna igla, promjera kružnog pres- 
jeka 1,000 + 0,015 mm utisne 1 mm duboko u uzorak pri opterećenju koje 
iznosi 9,81 N po metodi A ili 49,03 N po metodi B. 

Ispitni uzorak zagrijavamo u tekućini (npr. u parafinu, glicerinu, transfor- 
matorskom ili silikonskom ulju i sl.). 
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ISPITIVANJA BEZ OŠTEĆIVANJA MATERIJALA 
Magnetsko ispitivanje 

Predmete koji se mogu magnetizirati (sivi lijev, čelik) premažemo slojem 
rijetkog ulja (petroleja) kojemu smo dodali železnog praha te ih magnetizi- 
ramo. U homogenom materijalu nastaje jednoliko magnetsko polje, pri čemu 
se i željezni prah raspodijeli jednoliko. Svaka nehomogenost u materijalu 
(šupljine, strana tijela) ili sitne, za oko nevidljive pukotine, uzrokuju otklon 
magnetskog polja, što se očituje u nejednolikoj raspodjeli željeznog praha na 
površini i time se otkrivaju pogreške. One će se pokazati iako su pod povr- 
šinom. 

Otklon magnetskog polja osobito je jak ako su pogreške okomite na smjer 
magnetskog polja, dok pogreške u smjeru polja na nj bitno ne utječu. Zato 
predmet treba ispitivati u magnetskim poljima koja su međusobno okomita, 
kako bismo mogli otkriti sve pogreške. 

a) Za poprečno smještene pogre- 
ške magnetiziramo predmet pomoću 
magneta ili električnog svitka. Mag- 
netsko je polje usmjereno uzduž pred. 
meta te otkriva poprečne pogreške. 

b) Za uzdužne pogreške uključu- 
jemo predmet kao otpornik u elek- 
trični vod kojim teče jaka struja 
(200...1500A). Ta struja izaziva 
okomito na svoj smjer (tj. poprečno) magnetsko polje, koje otkriva uzdužne 
pogreške. Ako je predmet šupalj, provlačimo električni vodič kroz šupljinu. 

Šuplji predmet možemo upotrije- 
biti i kao sekundarni namot transfor- 
matora pa time u njemu otkrivamo 
poprečne pogreške (lijeva slika). 

I Kombinirani uređaji omogućuju 
s. pregled na oba načina (desna slika). 
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Ispitivanje ultrazvukom 
Ultrazvuk je mehaničko titranje frekvencijom f > 20 kHz. U biti on ima ista 
svojstva kao i čujni zvuk (f = 16...20000 Hz), ali se ultrazvukom može 
prenositi mnogo veća energija, koju iskorištavamo za ispitivanje materijala. 
Ultrazvuk dobivamo na različite načine. Za ispitivanje materijala najčešće 
upotrebljavamo piezoelektrični efekt kremenog kristala, tj. njegovu deforma- 
ciju zbog djelovanja električnog polja. Izložimo li takav kristal djelovanju 
izmjeničnog električnog napona, on će se rastezati i stezati s frekvencijom 
napona. Nastat će mehaničko titranje — ultrazvuk. 
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Ultrazvuk prenosimo na okolinu prisnim dodirom kremenog kristala 
s površinom predmeta. Kroz homogeni materijal prodire ultrazvuk veoma 
dobro, Dubina prodiranja ultrazvuka ovisna je o njegovoj frekvenciji i o 
materijalu. Ako je dovoljno jak, prodire do suprotne plohe predmeta (stijenke) 
iod nje se odbija. Na taj način možemo -— pomoću reflektiranog zvuka — 
odrediti debljinu predmeta. Najmanji prekidi u materijalu (već i zračni raspor 
širine od samo 10-3 mm) za ultrazvuk su skoro nepremostiva zapreka, to 
veća, što je frekvencija zvuka viša. Na tim se zaprekama ultrazvuk odbija, 
a reflektirani ultrazvuk ih otkriva. 

Ispitivanje sivog lijeva ultrazvukom gotovo da ne dolazi u obzir zbog 
prevelike apsorpcije zvuka u njemu. 


Ispitivanja rendgenskim zrakama 

Rendgenske su zrake elektromagnetski titraji valne duljine 0,2 do 0,002 
nm. Zrake veće valne duljine (oko 0,1 nm) nazivamo »mekim«, a one manje 
valne duljine »tvrdim«. Što su rendgenske zrake tvrđe, to lakše prodiru kroz 
tvar — ona ih manje apsorbira. Energija rendgenskih zraka mora biti to veća, 
što je deblji materijal kroz koji treba da prodru. 

Rendgenske zrake, koje dobivamo rendgenskim cijevima, upotrebljavamo 
za ispitivanje materijala, i to za; 

a) finostrukturno ispitivanje, koje se zasniva na svojstvu rendgen- 
skih zraka, da se u kristalima ogibaju i odbijaju. Time nam otkrivaju raz- 
mještaj atoma u kristalima i smjer osi kristala; 

b) grubostrukturno ispitivanje, koje se zasniva na svojstvu rendgen- 
skih zraka, da ih tvari manje gustoće slabije apsorbiraju nego gušće tvari. 
Rendgenske zrake, koje izviru gotovo iz točke i šire se pravocrtno, bacaju 
na fluorescentni zaslon ili na fotografsku ploču sjene različite jakosti, pre- 
ma tome je li tvar gušća ili rjeđa, i tako otkrivaju njihove oblike. Na taj 
način opažamo — bez oštećivanja materijala — pogreške u nutrini materija- 
la (šupljine, pukotine, trosku itd.). Najfinije pak pukotine (koje ustanovlju- 
jemo ultrazvukom) ne možemo zapaziti rendgenskim zrakama. 

Pri ispitivanju rendgenskim zrakama služimo se uređajem u kojemu je 
rendgenska cijev pod naponom od 80...300kV (iznimno i do 600kV). 
Probojna moć iznosi: 

pri 80kV — 40mmAl pri 200kV — 60mm Fe 
pri 110kV — 100mmAl pri 230kV — 60 mm Cu 
Ispitivanje y-zrakama 

y-zrake su elektromagnetski valovi duljine oko 0,000 5 nm (= 0,5 pm). Te su 
zrake tvrđe od rendgenskih i stoga dublje prodiru u materijal. y-zrake dobivamo 
izradija ili mezotorija, te — u novije vrijeme — osobito iz izotopa kobalta 60. Po- 
moću tih zraka možemo ispitivati materijal do debljine 250 mm, Sliku što je daju 
y-zrake dobivamo na fotografskoj ploči, a osvetljavanje traje i po nekoliko dana. 
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ISPITIVANJE SASTAVA MATERIJALA 


Kemijska analiza 

Kemijskom analizom određujemo kvalitativni i kvantitativni sastav ma. 
terijala, Za određivanje glavnih sastavina dovoljno je nekoliko grama mate- 
rijala; za određivanje primjesa i nečistoća potrebno je 10 do 50 grama, u 
iznimnim slučajevima pri analizi male količine nečistoća i do 1 kg. 

Za brzo ustanovljivanje pojedinih elemenata u materijalu služimo se razli. 
čitim postupcima karakterističnih površinskih reakcija, koje međutim otkri- 
vaju samo sastav površinskog sloja, 


Spektralna analiza 

U užarenom stanju atomi emitiraju svjetlosne zrake koje imaju za svaki 
element karakteristične valne duljine. Odgovarajuće spektralne crte ovise 
samo o kemijskom sastavu, dok njihov intenzitet ovisi o udjelu pojedinih 
elementa u ispitivanoj tvari, Osjetljivost je toga postupka veoma velika i na 
taj se način mogu ustanoviti elementi kojih količina iznosi 0,01 % i manje. 
Zato je taj postupak osobito prikladan kod manjih koncentracija. 

Spektralna je analiza ograničena na veoma usko područje užarenog mjesta 
na površini materijala. To, međutim, omogućuje i analizu sitnih stranih prir 
mjesa u materijalu. 

Spektralnom analizom možemo nadomjestiti kvalitativnu, a u ograničenom 
opsegu i kvantitativnu kemijsku analizu. Za nju dostaju veoma mali djelići 
materijala; možemo je primijeniti i na gotovim predmetima, a da ih time ne 
oštetimo. Ako pak za spektralnu analizu izrađujemo posebne ispitne uzorke, 
njihove su prikladne dimenzije 30 x 5 x 1 mm. 


Ispitivanje iskrenjem pri brušenju 
Za brzo, a grubo, razlikovanje pojedinih vrsta čelika, sivoga i temperova- 
nog lijeva te tvrdih metala služe nam slike i boje pri brušenju, koje su 
karakteristične za pojedini materijal (vidi str. 339). 


Ugljični konstrukcijski čelici se mogu po iskrama razlikovati za svakih 
0,194 C. Meki čelici daju snop iskara u obliku buzdovana s rijetkim zvjezdica- 
ma, S porastom količine C množe se i za nj karakteristične zvjezdice. Cr, Nii 
W učeliku smanjuju broj zvjezdica unatoč prisutnosti C. Cr se u čeliku razazna. 
je po žutocrvenim iskrama, W po njihovoj tamnocrvenoj boji (brzorezni čelici!), 
Tvrdi metali imaju vrlo kratke iskre tamnocrvene boje, bez zvjezdica. 

Raspoznavanje čelika i srodnih kovina po brusnim iskrama zahtijeva 
veliko iskustvo. Za olakšanje raspoznavanja služe komadi za uspoređivanje 
točno poznate vrste čelika. 

Ispitivanje iskrenjem ne možemo primjeniti na neželjezne kovine i slitine. 

Za ispitivanje iskrenjem upotrebijavamo polutvrdu brusnu ploču veličine 
zrna 60...80 pri brzini brušenja 20... 35 m/s. 
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Slike iskara pri brušenju 


Ugljični čelici Manganski Nerđajući 
meki polutvrdi tvrdi čelici čelici 


Cr-W-alatni  Brzorezni Tvrdi Sivi Temperovani 
čelici čelici lijev 
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Metalografski pregledi 

Makroskopski pregled (pri povećanju do npr. 20 puta) otkriva 
šupljine, mjehure, pukotine, trosku, pogreške u valjanju itd. 

Mikroskopski pregled (pri povećanju do 1000 puta i više) otkriva 
strukturu (raspored, oblik i veličinu kristalnih zrna), koja je ovisna o kemije 
skom sastavu i uvjetima skrućivanja te o naknadnoj obradi materijala (toploj 
i hladnoj). 

Da bi struktura postala vidljivom, moramo površinu pokusnog predmeta 
izbrusiti smirkom, i to uvijek finijim, te konačno najfinije polirati. Za otkri 
vanje pojedinih sastavina strukture mora se polirana površina jetkati. Sredstva 
za jetkanje ovise o vrsti materijala i svrsi pregleda. 

Najuobičajenija sredstva za jetkanje pri metalografskim ispitivanjima su: 

za čelik 

— za nelegirane i legirane čelike: 2%-tna (za posebne slučajeve 4%-tna) 
alkoholna dušična kiselina; 

— za nerđajuće kromne čelike: alkoholna solna kiselina; 

— za austenitne čelike: alkoholna zlatotopka (carska vodica) sastava: 8 cm! 
dušične kiseline (1,40), 12 cm3 solne kiseline (1,19) i 1000cm: alkohola ili pak ame. 
ričko sredstvo: 7...8 cm3 koncentrirane dušične kiseline, 2... 3cm3 koncentrirane 
solne kiseline i0,5 g bakrenog klorida CuCl, (to se sredstvo može sarno kratko. 
trajno održati); 

— za otkrivanje fosfornih segregata: Oberhofferovo sredstvo — 0,5g kosi. 
trenog klorida SnC1, 1,0 g bakrenog klorida CuCL,, 30 g željeznog klorida FeCl, 
30 cm3 solne kiseline (1,19), 500 cm3 destilirane vode i 500 cm3 alkohola; 

— za otkrivanje sumpornih segregata — Baumannov postupak: fotografski 
se papir (srebrni bromid) stavi kratko vrijeme u 5%-tnu sumpomu kiselinu, a 
zatim na staklenu ploču sa slojem prema gore. Na sloj pritiskujemo pomno oči: 
šćenu brušenu plohu ispitivanog dijela 1 do 10 min, a potom papir kratko ispe 
remo vodom i konačno fiksiramo u normalnoj fiksirnoj kupelji (Na2$,0;); 

za bakar i bakrene slitine 

— za bakar i «-mjed: 10g amonijeva persulfata otopljenog u 100cm! 
vode (otopina mora biti uvijek svježe pripremljena); 

— za bakar, x-f-mjed i broncu: amonijačna otopina bakrenog klorida 
(10 g bakrenog amonijeva klorida otopi se u 120cm? destilirane vode i doda 
toliko otopine amonijaka da se prije nastali talog upravo otopi); 

za olovo i olovne slitine 

— otopina od 16 (ili 8) cm3 dušične kiseline (1,40), 16 (ili 8) crn3 octene 
kiseline i 68 (ili 84) cm3 glicerina; 

za aluminij i aluminijske slitine 

— najprije 1 g natrijeve lužine u 100 cm3 vode, zatim 5 %-tna dušična kiselina; 

za magnezij i magnezijske slitine 

— razrijeđena alkoholna dušična kiselina. 
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KOVINSKI MATERIJALI 


Kristalna struktura kovina 


Sve kovine u krutom stanju imaju kristalnu strukturu. Njeni najčešći oblici 
su (mjere u nm): 
Kubna prostorno centrirana rešetka 


Kovina Dimenzija Promjer atoma 
a 
Fea 0,286 0,248 
Cr 0,288 0,250 
V 0,303 0.262 
Mo 0,314 0,272 
W 0,316 0,274 


Također: Fe». Tig. Rb, Nb, Ba, Ta 
Kubna plošno centrirana rešetka 


Kovina Dimenzija Promjer atoma 


a d 
Fey 0,356 0,252 
Ni 0,352 0.248 
Cu 0,362 0,256 
Al 0,405 0,286 
Pb 0,495 0,350 


Također: Cog. Sr, Rh, Pd, Ce, Ag, Au, Pu, lr 


Heksagonalna rešetka 
o ? Kovina Dimenzija Promjer atoma 
a c d 
Coq 0,251 0,407 0,250 
Ti, 0,295 0,473 0,292 
Zn 0,266 0,294 0,260 
Mg 0,320 0,520 0.320 


Također: Zr, Tc. Ru. Cd. Gd. Re. Os. TI 


e Kovina Dimenzija Promjer atoma 
Ci c d 
a Sn 0,583 0.318 0.302 


a 

As, Sb, Te i Bi imaju kompleksnu kristalnu strukturu. 

Neke se kovine mogu pojaviti u više kristalnih oblika — modifikacija 
(polimorfizam). Promjena modifikacije — pretvorba — javlja se pri određenoj 
temperaturi, npr. 

mar ž Fe,—Fe,: 910*C 
Fe, — Fea : 1390 *C 
Mn i In kristaliziraju kubno i ortorombno. 


Co, - Cog : 420 *C 
Tig — Tig : 882 "C 


341 


Slitine (legure) 

Slitine su sastavljene od najmanje dviju komponenata od kojih je 
barem jedna kovina, dok je druga kovina, nekovina ili spoj. Legiranjem po- 
stižemo mnoga mehanička i druga fizikalna svojstva koja čiste kovine nemaju, 

Slitinama nazivamo samo takve kovinske materijale kod kojih nekoj kovi- 
ni namjerno dodajemo druge (kovinske ili nekovinske) komponente. 

Kovinske materijale koji sadrže nenamjerno dodane (npr. pri dobiva 
nju) druge komponente, uglavnom u malim količinama, ubrajamo u nečistoće. 

Slitine nastaju od komponenata koje se u tekućem stanju -— taljevini 
— međusobno otapaju. Komponente koje se međusobno otapaju i u krutom 
stanju stvaraju kristale mješance, i to u slučaju potpune topivosti u svim 
omjerima (koncentracijama) sastavina, a u slučaju djelomične topivosti samo 
do određenog sastava — zasićenja. Slitine takva sastava koji prelazi granicu 
zasićenja (otopinska praznina) mogu se sastojati samo od smjese kristala mje- 
šanaca. Mnoge slitine tvore (pri najnižoj temperaturi skrućivanja) osobito 
sitnozrnatu smjesu kristala mješanaca — eutekrik, 

Binarni sistemi slitina (sistemi slitina s dvjema komponentama) 

Binarne (dvojne) sisteme slitina prikazujemo faznim dijagramima tempe- 
ratura—sastav. U slijedećim dijagramima osnovnih binarnih sistema znače: 
t — taljevinu, A i B — komponente slitine, « i 8 — kristale mješance (oto- 
pine B u kristalnoj rešetki A, odn. A u rešetki B), E — eutektik. 

Sistem potpune topivosti 

Komponente A i B otapaju se me- 
đusobno u krutom stanju u svim mo- 
gućim omjerima sastavina. Slitina je 
sastavljena od samih homogenih kri- 
stala mješanaca (e). 

Sistem djelomične topivosti 

Komponente A i B otapaju se je- 
dna u drugoj samo do određenog sa- 
stava (zasićenja). Slitina se do tog 
sastava sastoji od homogenih kristala 
mješanaca (a in B), a inače od hete- 
rogene smjese kristala (a, Bi E). Eute- 
ktik E je sitnozrnata smjesa kristala 
& i B u točno određenom omjeru. 

Potpune netopivosti nema, ali po- 
dručja kristala mješanaca (a i $) mogu 
biti tako neznatna (sastav kristala mje- 
šanaca pri zasićenju gotovo je jednak 
čistoj kovini) da djelomičnu topivost 
možemo u tom slučaju zanemariti. 
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ŽELJEZO I NJEGOVE SLITINE 

Čisto željezo 

Pri zagrijavanju čistog željeza primjećujemo tri temperaturne (stojne) 
točke, u kojima određeno vrijeme zastaje porast temperature (zbog unutarnjih 
kristalnih promjena): 

Stojište A, — 768 "C — (»Curiejeva temperatura«) označuje temperaturnu 
granicu do koje je željezo magnetično. Modifikaciju željeza do te granice 
nazivamo a (magnetično), a iznad te granice B (nemagnetično). Kristalna je 
struktura za obje modifikacije ista — kubna prostorno centrirana kristalna 
rešetka. 

Točka pretvorbe A; — 910 *C — označuje promjenu kristalne strukture 
f u kubnu plošno centriranu rešetku, koju nazivamo modifikacijom y (ne- 
magnetična). 

Točka pretvorbe A4, — 1390 *C — označuje promjenu kristalne strukture 
yu modifikaciju 6, strukturno identičnu modifikaciji 8 (nemagnetična). 

Talište je čistog željeza na 1534 *C. 

Čisto željezo u čvrstom stanju kristalizira prema tome u dva oblika: 

a) kao željezo a — Fe, (koje obuhvaća kristalno jednake modifikacije a, 
Bi 5), koje je magnetično do 768 "C, nemagnetično između 768 i 910 "C te 
između 1390 i 1534 "C; 

b) kao y-željezo — Fe, između 910 i 1390 "C, nemagnetično. 

U e-željezu otapa se samo vrlo malo ugljika, a u y-željezu može se otopiti 
do 2,06% (pri 1147 *C). 

Čisto je željezo pri temperaturi okoline (Feg) razmjerno veoma otporno 
prema koroziji, prilično je mekano (45... 55 HB), male je čvrstoće (180. ..250 
N/mm“) i vrlo rastezljivo (50... 40%). Zbog male čvrstoće i skupog dobivanja 
(elektroliza!) njegova je primjena u tehnici neznatna. Najviše iskorišćujemo 
njegovu izvanrednu sposobnost za magnetiziranje. 

Tehničko željezo 

Tehničko željezo sadrži uvijek ugljik C i neznatne primjese, preostale 
u procesu proizvodnje — stalne pratioce mangan (Mn) i silicij (Si) te nečistoće 
fosfor (P) i sumpor (S). 

Ugljik ima najveći utjecaj na nelegirano tehničko željezo; već u dijelovima 
postotka snažno utječe na njegova svojstva. 

Pri ugrijavanju željeza, koje sadrži ma i neznatnu količinu ugljika, opažamo 
još i (stojnu) točku A, — 723 *C. 

Prema sadržaju ugljika tehničko željezo dijelimo na: 

a) čelik sa C < 2,06%, 

b) lijevano željezo sa C > 2,06%. 


Legirane vrste tehničkog željeza sadrže još i druge elemente, koji su 
namjerno dodani radi postizanja određenih svojstava. 
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Sistem željezo-ugljik 
Pune linije: merastabilni sistem Fe — Fe;C (željezo-cementit) 
Isprekidane linije: stabilni sistem Fe — C (željezo-grafit) 


425 
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t — taljevina, a — austenit, f — ferit, c, i c, — primarni i sekundarni cementit, 
i — ledeburit, p — perlit 


Strukturni sastojci u sistemu željeza-ugljik : 

ferit je kristalni oblik «-željeza, 

austenit je rastopinski kristal y-željeza i ugljika (0...2,06% C) 
cementit je kristalni oblik željeznog karbida Fe,C (6,6$ % C) 
ledeburit je eutektik u sistemu željezo-cementit (4,30% C) 


perlit = je eutektoid željeza i cementita (0,80% C) 
graft = je kristalni oblik ugljika C. 
Mehanička svojstva strukturnih sastavina (prosječne vrijednosti) 


Postot. produlj. 
(%) 


ferit 35 
austenit 60 
cementit, ledeburit - 
perlit 10 
grafit - 
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Strukture čelika 
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Martenzit (500 :1) 


Strukture lijeva 


Čelični lijev normaliziran (100 :1) 


Sivi lijev (500 :1) 


Temperovani lijev — crni (100:1) 


Sivi lijev — nodularni (500 :1) 


Skrućivanje po metastabilnom ili stabilnom sistemu željezo-ugljik 
Čelici se sastoje od strukturnih sastavina_metastabilnog sistema. 
Lijevano se željezo sastoji od strukturnih sastavina obaju sistema: meta- 
stabilnog i stabilnog. Željezni karbid Fe,C (cementit) u željeznom lijevu ima 
metastabilan karakter. On nastaje (bijeli lijev) pri skrućivanju taljevine sirovog 
željeza u okolnostima koje spriječavaju njegovo raspadanje, tj. pri razmjerno 
brzom ohlađivanju i u prisutnosti izvjesnih elemenata, osobito Mn (te Mo, 
V, Cr, S). Pri polaganom ohlađivanju (ili dužem žarenju) željezni se karbid 
raspada, a ugljik se izlučuje u obliku kristalnih zrna (listića) grafita. Taj 
raspad olakšava prisutnost nekih elemenata, osobito Si (te Al, Ni, Co, P). 

Pri potpunom izlučivanju ugljika osnovna se masa sastoji od ferita, u 
kojem zrna grafita sadrže sav ugljik (feritni sivi lijev). Pri djelomičnom izlu- 
čivanju ugljika osnovna se masa sastoji od perlita, koji sam sadrži dio ugljika, 
a samo se ostatak ugljika izlučuje kao grafit (perlitni sivi lijev). 


Utjecaj brzine ohlađivanja austenita na strukturu čelika 

a-željezo nema gotovo nikakvih sposobnosti za otapanje ugljika, dok ga 
yželjezo može prilično dobro otapati, i to u obliku rastopinskih kristala 
austenita. Pri polaganom ohlađivanju raspada austenit pri perlitnoj temperaturi 
(723 *C) u perlit, a ugljik otprije otopljen u austenitu, izlučit će se i pojaviti 
u perlitnom cementitu. Sliku raspada pothlađenog austenita prikazuje Bainov 
dijagram (»TTT-diagram«*) 
Ago — početak 
aa — Svršetak 
M, — početak 
Mr — svršetak 

Austenit raspada pri polaganom 
ohlađivanju (1) u grubi perlit p,, a pri 
bržem (2) u fini perlit pr. Ohlađivanje 
velikom brzinom (3) spriječava u 
kritičnom  temperaturnom području 
(x 550“C) raspad austenita pa se po- 
tiže područje nešto stabilnijeg pothla- 
đenog austenita (a2 250*C), što omo- 
gućava izotermni raspad (3') u bainit 
(b), a manjom (3") ili prvotnom (3'") 
brzinom ohlađivanja promjenu u martenzit (m). 

Bainit je čvršći i tvrđi (50... 60 HRc) od perlita. 

Martenzit (prezasićeno a-željezo) je vrlo tvrd (= 66 HRc) sastojak zaka- 
ljenog čelika. Martenzit pri ugrijavanju iznad 200*C raspada i prelazi postu- 
Pno preko strukturnih oblika trustita i sorbita iznad 600“C u zrnati cementit. 


raspada austenita 


) martenzitne pretvorbe 


100 


LM DJ NEK 


1 10 10 


* Time — Temperaiure — Transformation. 
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Utjecaj elemenata na strukturu čelika 


1. Elementi koji proširuju austenitno područje 

U tu skupinu spadaju naročito Mn, Ni in Co. (Ugljik proširuje austenitno 
područje samo u ograničenom opsegu.) 

Austenitno se područje proširuje i postiže temperaturu okoline pri odre- 
đenom sadržaju x (%) elementa, dodanog za legiranje. Slitine sa sadržajem 
dodanog elementa većim od x imaju, dakle, austenitnu 
strukturu postojanu i pri običnoj temperaturi. Takve čelike 
nazivamo »austenitnim čelicima«. 

Značajna su svojstva austenitnih čelika da nisu magne- 
tični; ne mogu se kaliti; čvrstoća i tvrdoća su im doduše 
razmjerno male, ali ti čelici pri većim deformacijama 
u hladnom neobično otvrdnu i postaju vrlo otporni prema 
habanju; otporni su prema koroziji. 


Zo o*helem 


2. Elementi koji suzuju nustenitno područje 
U tu skupinu spadaju Be, Al, Si, P, Ti, V, Cr, Mo, W, 
Austenitno je područje suženo. Iznad stanovitog sasta- 


BA va y, ni pri kojoj se temperaturi više ne pojavljuje austenit, 
ma već imamo na svim temperaturama samo a-strukturu 
— ferit. Takve čelike nazivamo »feritnim čelicima«. 
ž 
30 


Značajna su svojstva feritnih čelika da se ne mogu 
« kaliti; naginju gruboj kristalizaciji, istezljivost u hladnom 
stanju manja je nego kod austenitnih čelika pa zato pri 
"een hladnom gnječenju i manje otvrdnu; otporni su prema 
koroziji. 
3. Elementi koji stvaraju karbide 


Neki elementi stvaraju neposredno sa C karbide. Pri tome su osobito važni 
Mn, Cr, W, Mo, V, Ti itd. 

Karbidi tih kovina su značajni zbog tvrdoće i velikog utjecaja na polaganiju 
promjenu strukture čelika. Ugrijani do austenitnog područja otapaju se 
u njemu polagano. Sprečavaju rast kristala i time podupiru nastanak finozrnate 
strukture. Uz brzo ohlađivanje pri kaljenju se ti karbidi ne izlučuju, već ostaju 
otopljeni u martenzitu. Time smanjuju kritičnu brzinu hlađenja potrebnu za 
nastanak martenzita (što omogućuje kaljenje u ulju ili na zraku) te povisuju 
temperaturu postojanosti martenzita pri napuštanju, zadržavaju dakle raspad 
tvrde martenzitne strukture i na višim radnim temperaturama. 

Čelici jako legirani s Cr in W koji sadrže višestruke karbide (»ledeburitni 
čelici«), vrlo su tvrdi i veoma otporni prema habanju, i to stoga što karbidi u isti 
mah sprečavaju raspadanje martenzita i zadržavaju tvrdoću (kaljenog) čelika 
i pri radu na višim temperaturama (brzorezni čelici). 
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Utjecaj legirnih elemenata na svojstva čelika 


A : B Legirni elementi 
Svojstva čelika : = - 
S,P Si Mn/ALJNI|Cr Mo W, VITi Co 
jd j k sr | 


lalia + elkl+ji4+j a 


Čvrstoća 


Tvrdoća 


+ 
|+ 
mE 
+ |++ IKSEZESES JE 
+ 


Postoino produljenje —|— 


+ + 
U 
+ 


astičnost H kita | Ka 
B + E e 


Udara žilavost = ps Ki a te za sE Ema 


Trajna statička 
čvrstoća (pri višim |, mbe 
temperaturama) 


+L 
+ 
++ 


Dinamička čvrstoća bje me. + 


++ 
++ 
++ 


Otpornost prema [>!+ 
kem. utjecajima —izlalritlfale 


Otpornost | 
prema vatri + + 


++ 


Sposobnost = mio Bez .? Ku 
za izvlačenje = >= = a. 


Sposobnost = 
za kovanje Zao arci ao RS 


Sposobnost 
za zavarivanje 


Sposobnost 
za obrađivanje 


Sposobnost 


+ 
za rezanje (alat) pa + + +++ +|+ 


Otpornost 


prema popuštanju a s 


U tablici »+« znači utjecaj u smislu povećanja odgovarajućeg svojstva 
čelika, a »—« znači smanjivanje tog svojstva. Dvostruki znakovi znače 
pojačan utjecaj. 
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TOPLINSKA OBRADA ČELIKA 
Žarenje čelika 

u Žarenje čelika je postupak kojim čelik 
grijemo na određenoj temperaturi odre 
11472 > đeno vrijeme i zatim ga na odgovarajući 
način hladimo, da bismo time postigli že- 
ljene strukturne promjene. Različitim po- 
stupcima pri žarenju postižemo izjednače- 
nje kemijskog sastava i kristalne strukture, 
povećanje žilavosti, smanjenje veličine kri- 
stalnih zrna, povećanje mekoće čelika ili 

odstranjenje unutarnjih napetosti. 
Žarenje ugljičnog (nelegiranog) Pri žarenju čelika vrlo su važne tempe- 
dj dijketako Pia rature strukturnih promjena: A; (linija 
b) žarenje radi kovanja G-O-S u sistemu željezo-ugljik, vidi str. 
€) normalizacija 344) — kao donja granica austenitnog po- 
d) žarenje radi omekšavanja dručja, i A, (723 "C za ugljične čelike) 
€) žarenje za odstranjivanje — kao granica raspada austenita u perlit. 
mapetosa Za legirane su čelike odgovarajuće tempe- 

rature navedene u tablicama za čelik, 

1. Difuzijsko žarenje je dugotrajno ža- 
renje čelika pri visokim temperaturama, a služi iz- 
jednačenju nejednolike strukture nastale pri lijeva- 
nju, koja otežava obradu i smanjuje vrijednost proiz- 
voda. To se žarenje redovno izvodi već pri proizvod. 
nji čelika. 

Grubozrnata struktura nastala prilikom difuzij- 
skog žarenja može se odstraniti gnječenjem u toplom 
, stanju ili normalizacijom. 

2. Zarenje radi toplog gnječenja (kovanja, prešanja, valjanja itd.) 

Kristali čelika nastali iz taljevine primarnom kristalizacijom ili narasli 
difuzijskim žarenjem su grubozrnati. Oni mogu postati mnogo finijim gnječe- 
njem u toplom stanju. 

Pri pravilnom gnječenju mora materija) biti temeljito prognječen do srži. 
Gnječenje dopire dublje pri valjanju i prešanju nego pri kovanju. Zato je 
pažljivost pri žarenju za kovanje osobito važna, 

3. Normalizicija 

Gruba struktura u čeličnim odljevcima, koji se zbog održanja oblika ne 
mogu gnječiti, i gruba struktura u velikim otkovcima, koji se kovanjem ne 
mogu do srži prognječiti, ostaje pri ohlađivanju ispod granice austenitnog 
područja A; u novoj, perlitno-feritnoj strukturi također grubozrnata. Tu struk- 
turu možemo normalizacijom učiniti finijom. 


| bali 
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Tim se postupkom čelik zagrije za 30...50 *C 
iznad temperature pretvorbe A3, i to kratko vrijeme 
- tek toliko da se struktura upravo promijeni opet 
u austenitnu. Pri toj se pretvorbi stvaraju novi fini 
austenitni kristali, koji se zatim pri normalnom ohla- 
đivanju na zraku raspadaju u kristale ferita i perlita, 
a oni zadržavaju finu strukturu i pri temperaturi oko- 
line. t 

Pri previsokoj temperaturi ili predugom grijanju u austenitnom području 
kristali bi opet narasli te bi korist normalizacije propala. Pregrijani se grubozr- 
nati čelik može ispravno provedenom normaliza cijom opet popraviti. 

Normalizacijom se poboljšavaju svojstva čvrstoće. 


4. Žarenje radi omekšavanja 


Stanovite vrste čelika žari- |, 
mo da bismo dobili čelik u što 
mekšem stanju, prikladnom za 
mehaničku obradu. Ujedno je to | 
stanje polazište za ispravno kalje- 
nje bez opasnosti da se predmet 
izvitoperi ili popuca. : ; 


T r 
A_ ms A A 


Mekše stanje postižemo: 


a) kod podeutektoidnih čelika duljim grijanjem predmeta (2...20h) na 
temperaturi tik ispod perlitne temperature A,, a zatim ohlađivanjem (pri 
čemu brzina ohlađivanja nije osobito važna, ali mora biti jednolika); 

b) kod čelika oko eutektoidnog sastava jednolikim ugrijavanjem predmeta 
do perlitne temperature Aj, zatim polaganim ohlađivanjem na 600...650*C 
(pri čemu brzina daljnjeg ohlađivanja nije osobito važna); 

€) kod nadeutektoidnih čelika kolebanjem temperature oko perlitne tem- 
perature Aj. 


5. Žarenje radi odstranjivanja unutarnjih napetosti 


Nejednoliko ohlađivanje, obrada rezanjem, hladno gnječenje (kovanje, va- 
ljanje, izvlačenje) itd. izazivaju napetosti u predmetima. Zbog tih se napetosti 
predmeti vitopere pri ugrijavanju sve do temperatura 
na kojima se granica plastičnosti materijala snizuje 
ispod unutarnjeg naprezanja (oslobođena naprezanja 
izazivaju plastične deformacije). 

Unutarnja naprezanja u čeliku odstranjujemo ža- 
renjem pri približno 500 (... 6090) *C i zatim polaganim 
ohlađivanjem predmeta. H 


I 
% 
s0-— I 
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Kaljenje čelika 

i. Obično kaljenje 

Kaljenjem nazivamo toplinsku obradu brzog ohlađivanja kaljivih čelika 
s određene temperature kaljenja (s područja austenita), pri čemu se stvara 
posebno tvrda struktura (martenzit). 

:! Temperature kaljenja treba za pojedine vrste 
čelika odabrati točno prema podacima u tablica- 
ma. Grijanje do tih temperatura treba da bude 
jednoliko i takvo da prodre kroz cijeli presjek. 

Za dobivanje tvrde strukture kaljenja (mar- 
tenzita) treba predmet ohlađivati s temperature 
72390 kaljenja najmanje »kritičnom brzinom ohlađiva- 
nja«. Ugljični i neki malo legirani čelici imaju vrlo 
veliku kritičnu brzinu ohlađivanja, koju možemo 
postići samo hlađenjem u vodi. Srednje legirani 
čelici imaju takvu kritičnu brzinu ohlađivanja da 
je možemo postići u ulju, a za jako legirane čelike 
dovoljno je već ohlađivanje na zraku. 

Pri brzom ohlađivanju pojavljuju se razlike u temperaturama na površini 
i u dubini predmeta, što — zbog različite temperaturne rastezljivosti — izaziva 
naprezanja i opasnost od pucanja. Zato nikada ne upo- 
trebljavamo sredstva za hlađenje koja djeluju brže nego 
je to potrebno. Za izradu predmeta koje treba kaliti 
odabiremo po mogućnosti vrstu čelika koja ima manju 
kritičnu brzinu ohlađivanja pa se zato može kaliti u ras- 
bladnom sredstvu koje blaže djeluje. 

Velika unutarnja naprezanja koja nastaju pri kalje- 
nju ublažujemo popuštanjem ili napuštanjem, tj. ugrija- 
vanjem do 180"C (gdje čelik još ne gubi tvrdoću), i to 
neposredno nakon kaljenja (još prije nego se predmet potpuno ohladi do 
temperature okoline). U tu se svrhu preporučuju uljene ili solne kupelji 
(najmanje %h). 


1167 € 
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Temperature kaljenja 
za ugljični čelik 


2. Posebni postupci pri kaljenju 

a) Prekidno kaljenje upotrebljavamo za komplicirane predmete. Ohla- 
đujemo ih najprije u sredstvu koje brže hladi, a kad se dovoljno ohlade (što 
osigurava nastanak martenzita), hladimo ih dalje u rashladnom sredstvu koje 
blaže djeluje i time smanjujemo naprezanje. 

b) Stupnjevito kaljenje (termalno kaljenje) upotrebljavamo za komplicirane 
dijelove od legiranog čelika. Prvo hlađenje obavimo u solnoj ili kovinskoj 
kupelji pri temperaturi blizu nad martenzitnom. Time osiguravamo kasnije 
stvaranje martenzita. On nastaje pri daljnjem ohlađivanju koje možemo izvršiti 
na zraku (vidi krivulju 3" u Bainovu dijagramu na str. 345). 
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3. Poboljšavanje 

Svojstva čvrstoće čelika poboljšavamo poseb- 
nim postupkom koji se sastoji od običnog kaljenja 
i popuštanja pri višin temperaturama (do 
680*C), pri čemu martenzit raspada u finozrnate 
međustrukture (trustit, sorbit) do zrnatog cemen- 
tita. Izborom temperature popuštanja možemo 
postići sva željena svojstva čvrstoće između zaka- 
ljenog i meko žarenog stanja. 

Posebnim postupkom poboljšavanja ohla- 
đujemo predmet s temperature kaljenja nepo- 
sredno u solnoj i kovinskoj kupelji na temperaturi 
poboljšavanja i zatim ga ostavljamo duže vrijeme 
na toj temperaturi (»izotermno poboljšavanje«, 


100 500 BOOC TOO T 
Primjer poboljšavanja čelika 


vidi krivulju 3" u Bainovu dijagramu na str. 345). Ra, iu a reče sj 
Na taj način nastaje razmjerno žilava struktura AP “= postoino prodi 
(bainit). Z = kontrakcija 


4, Površinsko kaljenje 

Grijanjem posebnim načinom kojim vrlo brzo ugrijavamo površinu pred- 
meta do temperature kaljenja i neposredno zatim ohlađivanjem (dok su dublji 
slojevi još hladni) zakalimo samo površinski sloj. Time postižemo tvrdu povr- 
šinu, a jezgra ostaje žilava. Potrebno brzo ugrijavanje površine možemo postići: 

a) potapanjem predmeta u solnu kupelj na temperaturi mnogo iznad tem- 
perature kaljenja, 

b) plamenom acetilena i kisika, 

c) visokofrekventnom strujom, koja zbog unutarnje indukcije ugrijava samo 
površinu (skin-efekt), i to sloj toliko tanji koliko je viša frekvencija. 


5. Cementiranje (ugljičenje) 

Da bismo dobili na žilavom (mekom) čeliku osobito tvrdu površinu, upo- 
trebljavamo cementiranje, tj. žarenje pri 870...930“C u sredstvu za cemen- 
tiranje, koje može biti kruto (drveni ugljen s dodatkom BaCO,), tekuće (spe- 
cijalne solne kupelji na bazi NaCN) ili plinovito (CO). Cementiranje traje u 
krutom sredstvu 4 ,.. 10h za cementirani sloj dubine oko 1,2...1,6 mm koji 
sadržioko 1% C. U tekućemili plinovitom sredstvu cementiranje je znatno kraće. 

Nakon cementiranja treba predmet toplinski obraditi, i to nakon cemen- 
tiranja (1) ga ohladimo i zatim kalimo najprije pri temperaturi kaljenja za 
meki čelik (2), a onda još pri tem- 
peraturi kaljenja za pougljičeni 
površinski sloj (4). Između oba 
kaljenja može biti uključeno još i 
međužarenje (3). Na kraju predmet 
popuštamo (5) pri najviše I80*C. 


6. Nitriranje 

Specijalne čelike za nitriranje zagrijavamo 10... 100h u struji amonijaka 
(NH,) pri 500*C. Time dobivamo 0,3 ... LO mm debeo, prirodno tvrd površinski 
sloj tvrdoće 900... 1100 HV (koja se naglo smanjuje prema jezgri predmeta). 

Cijaniranje je nitriranje u posebnoj solnoj kupelji (na bazi NaCN), 
u kojoj pri 500... 530*C u toku 1...3h dobivamo nitrirani sloj dubok 
0,125 mm tvrdoće 1100 HV. 

Opće upute za toplinsku obradu čelika 

1. Zagrijavanje 

Čelik se pri zagrijavanju rasteže. Naglo je zagrijavanje uzrok nejednolike 
temperature različitih dijelova predmeta, koji obrađujemo (tanji seišiljasti dije- 
lovi i rubovi brže ugriju do viših temperatura), što može izazvati jake unutarnje 
napetosti. Ako je materijal razmjerno žilav, napetosti se ublažuju plastičnom de- 
formacijom i izvijanjem odn. vitoperenjem predmeta (predmet se »baca«), dok 
se kod tvrđeg materijala pojavljuju pukotine. One se pojavljuju to više što je 
čelik više legiran, jer je toplinska vodljivost pri jačem legiranju manja. 

Zato čelik treba zagrijavati to opreznije, što je više sklon pucanju. Tvrde 
i legirane čelike, osobito alatne, moramo zagrijavati polako od temperature 
okoline do 400... 500“C. Odatle dalje čelik postaje mekaniji pa ga zato 
možemo i brže zagrijavati. 

2. Temperatura zagrijavanja 

Da bismo postigli što bolje rezultate toplinske obrade, potrebno je što 
je moguće točnije postići temperaturu, određenu za pojedini postupak. 

Točno možemo temperaturu odrediti samo različitim mjerilima temperature. 

a) Živini termometri se mogu upotrijebiti do 500%C (iznad 350*C u 
specijalnoj izvedbi — punjeni s N> ili CO, pod tlakom). 

b) Termoelementi za različita temperaturna područja: 

Cu — konstantan do 400*C Ni — NiCr (9% Cr) do 1000*C 

Fe — konstantan _do 800"C Pt — PIRh (10% Rh) do 1500*C 

€) Optički termometri (pirometri) upotrebljivi su iznad 600“C do najviših 
temperatura. 

Osim navedenih instrumenata za mjerenje temperature, koji su neophodni 
za predmete s većim zahtjevima, možemo za jednostavnije predmete i s ma- 
Njim zahtjevima ocijeniti temperaturu po boji užarenog čelika (vidi skalu 
boja užarenog čelika!). 

Isto se tako u praksi često ocjenjuju temperature čelika pri popuštanju 
odn. poslije popuštanja u temperaturnom području od 200 do 350*C po oksida- 
cijskim bojama (vidi ljestvicu boja pri popuštanju čelika!). Boje koje odgovara- 
ju pojedinim temperaturama popuštanja vrijede doduše za većinu čelika, no 
ne vrijede za nerđajuče čelike, kod kojih su temperature što pripadaju po- 
jedinim bojama znatno više. 
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3. Trajanje grijanja 

Za toplinsku je obradu veoma važno i trajanje grijanja predmeta na 
određenoj temperaturi. To ovisi o debljini stijenki predmeta, njegovoj toplin- 
skoj vodljivosti i o sredstvu u kojem predmet grijemo. 

Ako je grijanje prekratko, nutrina se debljih predmeta ne ugrije do 
potrebne temperature, zbog čega tada može izostati uvjet za tok određenog 
procesa toplinske obrade. Ako je pak grijanje predugo, može se pojaviti 
grubozrnata struktura i smanjivanje količine ugljika u čeliku. 

4. Sredstva za zagrijavanje 

Ako zagrijavamo predmete samo pri nižim temperaturama do 180*C (npr. 
za popuštanje), redovito upotrebljavamo mineralna ulja. 

Ako temperatura mora biti visoka, ugrijavamo predmete već inom u žarnim 
pećima. U njima su izvrgnuti oksidacijskom djelovanju kisika iz zraka. Otuda 
i gubici materijala zbog izgaranja. Oni su veći u električno grijanim komornim 
pećima nego u pećima na plin ili naftu. 

Oksidacijskom utjecaju atmosfere pri visokim temperaturama najbolje 
izbjegavamo zagrijavanjem u kupeljima. Najčešće upotrebljavamo: 


solne kupelji: za 770...1000“C 3dijela BaCI, 
za 250...600*C 1 dio KNO, 2 dijela KCI 
1 dio NaNO, iznad 1000“C BaCI, 
za 600... 770*C 1 dio NaCI kovinske kupelji 
1 dio KCI za 250... 550*C 2 dijela Pb 
1 dio BaCl, 3 dijela Sn 
2 dijela CaCk za 550...900"C Pb 


Zagrijavanje u kupeljima je brže od zagrijavanja u žarnim pećima. Zato su 
temperaturne napetosti pri zagrijavanju u kupeljima veće, što pri nižim tempe- 
raturama (manja žilavost obrađivanih predmeta) povećava opasnost od vitope- 
renja i pucanja. 

5. Sredstva za hlađenje 

Za gašenje (brzo ohlađivanje s visokih temperatura) upotrebljavamo — već 
prema potrebnoj brzini ohlađivanja (vrsta čelika!) — vodu, ulje ili zrak. 

Pri gašenju u vodi kaljenje veoma ovisi o temperaturi i gibanju vode. Potre- 
bno je jako miješanje ili mlaz vode da bi se odstranili nastali mjehuri pare, koji 
sprečavaju prijelaz topline. (Rashladno se djelovanje vode znatno povećava, 
ako vodi dodamo natrijeve lužine — NaOH.) 

Pri gašenju u ulju (repičnom ili mineralnom) temperatura ulja u područ- 
ju od 40 do 70*C nema znatnijeg utjecaja na brzinu hlađenja. Važna je 
viskoznost ulja, koja pri 20%C treba da iznosi oko 16 (...50) mm2/s. 

Pri hlađenju zrakom upotrebljavamo zračni mlaz, koji mora biti potpuno 
suh, ili pak predmet naprosto hladimo na zraku. Pri osobito sporom hlađenju 
ukopamo predmet u pepeo ili ga ostavimo u peći da se zajedno s njom ohladi. 
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LIJEVANO ŽELJEZO 


Lijevano željezo dobivamo lijevanjem sirovog željeza (C > 2,06%). Koli- 
čina ugljika C iznosi obično 2,5 ... 3,5%, a razlikujemo: 

a) sivi lijev, u kojemu je ugljik sav ili veći dio po cijelom presjeku 
izlučen kao grafit (C); 

b) tvrdi (bijeli) lijev, u kojem je ugljik po cijelom presjeku ili 
određenom dijelu presjeka potpuno vezan kao željezni karbid (Fe:C). 

Lijevano željezo sadrži redovno osim ugljika još i manje količine drugih 
primjesa: Si, Mn, Pi S. 

Sivi lijev 
Normalne vrste sivog lijeva s ljuskastim grafitom (ISO) 
(JUS C.12.020 — 1973) 


Nelegirani i malo legirani sivi lijev 


Vlačni i poskus Pokus savijanja 
Promjer | promjer 
neobra- obra- vlačna razmak | čvrstoća** 
Oznaka đenog đenog | čvrstoća | simetrala na Gustoća 
ispitnog ispitnog Rm oslonaca | savijanje 
uzorka* uzorka (min.) (min.) (min.) a 
mm mm N/mm? mm N/mm? kg/m 
=; 
SL 10 30 | 20 mo | - m 
13 8 230 260 340 
z 20 12,5 180 400 320 
n.. 20 20 150 600 300 
45 32 110 900 270 7200 
13 8 | 280 260 410 
20 12,5 230 400 390 
sad 30 20 200 600 360 
45 32 160 900 330__| 
. 
13 8 330 = = 
20 12,5 280 400 460 
$K25 30 20 250 600 420 
45 32 20. | 90 390 
| o20 [| 125 330 - masa 
SL 30 30 20 300 600 480 
45 32 260 900 450 7350 
t 
20 12.5 380 - - 
SL 35 30 20 350 600 540 
45 32 310 900 510 
z 30 20 400 600 600 
LA 45 32 360 900 570 


* Standardni je ispitni uzorak izrađen od posebno odlivenog uzorka debljine 30 mm. 
** Čvrstoća na savijanje odnose se na neobrađene ispitne uzorke. 
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Sivi lijev posebnih magnetskih svojstava 


Vlačna Magnetska indukcija B 
Oznaka čvrstoća Rim u magnetskom polju H: 
N/imm? H=1250 2500 5000 10000 A/m 


ESL 10 100 B=0,40 0,60 0,80 0,95 T 

Kvalitetni sivi lijev ima manje ugljika, manje grafitne ljuske 
i bolju osnovnu strukturu, što postižemo promjenom sastava, postupkom 
taljenja (višom temperaturom pregrijavanja) i cijepljenjem — modificiranjem 
(cjepivima: ferosilicijem, silikokalcijem Al, CaC, i dr., koja djeluju kao 
umjetne klice i pospješuju sitnozrnato izlučivanje grafita). Cijepljenjem posti- 
žemo čvrstoće od 300 ... 400 N/mm? (modificirani lijev). 

Sivi lijev s kuglastim grafitom dobivamo dodatkom Mg (Ce, 
Ca), koji dezoksidira taljevinu, i cjepiva na bazi Si, koje unosi u taljevinu klice: 
izlučuje se kuglasti grafit (nodularni ili sferoidni ili duktilni sivi lijev itd.). 


Nodularni lijev (JUS C.32,022 — 1974) 


Naprezanje|  Vlačna | Postot. 
tečenja čvrstoća | produlj. 
Oznaka | Rioz Ru A: Tao Zrnatost 
N/mm? N/mm? % 
min. min. min. 
NL 38 240 380 17 140... 180 feritna 
NL 42 280 420 12 150 ... 200 pretežno feritna 
NL 50 350 500 7 170... 240 feritno-perlitna 
NL 60 400 600 2 190... 290 perlitno-feritna 
NL 70 450 700 2 210 .., 300 perlitna 


Udarna žilavost nodularnog lijeva NL 38 iznosi: KV = 12). 

Legirani sivi lijev je: 

a) otporan prema habanju — s manjim dodacima (do = 2,5%) Si, Cr, Ni, 
Mo; 

b) austenitni — otporan prema oksidaciji na visokim temperaturama 
iprema koroziji — s velikim dodatkom Ni (12... 36%) i nešto Si, Mn, Cr, Cu. 

Austenitni sivi lijev može sadržavati ljuskasti grafit (R, = 140 .., 180 
N/mm) iti kuglasti grafit (R,, = 380 ... 420 N/mm?). 


Tvrdi lijev 
Lijev s tvrdom korom ima ugljik u jezgri izlučen kao grafit, 
a u površinskom sloju (kori) vezan kao željezni karbid. Upotrebljava se za 
valjke i dijelove, izvrgnute habanju. 
Bijeli lijev sadrži ugljik po cijelom presjeku vezan kao željezni karbid, 
a upotrebljava se za mlinske kugle, mlaznice za štrcanje pijeska i sl. 
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Temperovani lijev (JUS C.J2.021 — 1958) 
Temperovani lijev dobivamo od bijelog lijevanog željeza temperovanjem. 
Bijeli temperovani lijev ima nakon žarenja u oksidacijskoj atmosferi bijeli 
prijelom (zbog oksidacije ugljika). 
Crni temperovani lijev ima nakon žarenja u neutralnoj atmosferi crni 
prijelom (zbog ugljika izlučenog u obliku grafita). 
Bijeli temperovani lijev 


=== == ane ih. SnOEE. M DISKO TREN 
Promjer Vlačna | Postot. Brineliova 
Oznaka Debljina ispitnog čvrstoća | produlj. tvrdoća 
uzorka Ru i A, 
mm mm N/mm? KO HB 
B Te E 00 i = L z e 250 
[odo 09 9 5 
9)...13 i2 3 
BTeL35 13)... 18 15 340 3 200 
t8)...30 18 2 
4... 9 9 10 
9)...13 12 5 
B Te L 40 13)...18. | 15 380 3 200 
18)...30 | 18 3 
Crni temperovani lijev 
Promjer Vlačna Postot. Brinellova 
Oznaka Debljina ispitnog čvrstoća produlj. tvrdoća 
uzorka Rum A, 
mm mm N/mm? Zo HB 
4.9 9 EI 
m 9)...13 12 
C Te E 35 13)... 18 15 330 8 150 
18)... 40 18 
4,40000 9 
9)...13 12 
C Te L 38* 2 
e L38 13)... 18 15 370 12 140 
18)...40 i8 
4 9 9 
++ 9)...13 12 
C Te E 45 13). 18 15 400 5 250 
18)... 40 18 


* Feritni lijev. — ** Perlitni lijev. 
Magnetska svojstva temperovanog lijeva 


Temperovani Magnetska indikcija B u magnetskom polju H 
lijev H = 2500 5000 10000A/m 
bijeli B=100 Lio 1,20T 
cmi B8=1.5 1.25 1.35T 
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VRSTE ČELIKA 


Čelici su kovke slitine željeza s ugljikom — do 2,06% C — ili i s drugim 
elementima. Pri većem sadržaju dodanih elemenata za legiranje može sadržaj 
ugljika biti i nešto veći od 2,06%. 

Sve vrste čelika sadrže — iz procesa proizvodnje — još i manje količine 
Mn, Si, Pi S. Čelike koji sadrže Mn < 0,8% i Si < 0,6% još ne smatramo 
legiranim. Sadržaj P i S gotovo je uvijek nepoželjan. 

Razdioba čelika 
1. Prema postupku proizvodnje: 

a) obični čelici dobivaju se većinom iz Siemens-Martinovih peći (»SM 
čelicic) ili iz konvertera (Bessemerovih ili Thomasovih); obični čelici su 
nelegirani (ugljični) ili malo legirani, a upotrebljavamo ih redovno bez 
toplinske obrade; 

b) plemeniti čelici dobivaju se rafinacijom ili rafinacijom i legiranjem u 
električnim pećima (»elektročelici«). Plemeniti se čelici redovno toplin- 
ski obrađuju. 

2. Prema sadržaju: 

a) ugljični čelici su one vrste čelika u kojima odlučujući utjecaj na svoj- 
stva čelika ima ugljik, a drugih elemenata ima samo u količinama 
koje nemaju bitnog utjecaja, tj. 


Mn < 0,80%, Cr <0,20%, Co < 0,05% 


Si < 0,60%, W < 0,10%, Ti < 0,05% 
Ni < 0,30%, Mo < 0,05%, Al < 0,05% 
Cu < 0,30%, V <0,05%, 


b) fegirani čelici su one vrste čelika u kojima odlučujući utjecaj na svoj- 
stva čelika imaju legirni elementi (tj. oni koji se namjerno dodaju da 
bi se postigla određena svojstva); malo legirani čelici imaju do 5% do- 
danih elemenata, a jako legirani više od 5%. 

3. Prema upotrebi: 

a) konstrukcijski čelici su ugljični čelici (obični ili plemeniti) sa sadrža- 
jem C < 0,6% ili legirani (uglavnom sa Mn, Si, Cr, Ni, Mo, V itd.). 
Upotrebljavamo ih za izradu čeličnih konstrukcija, sastavnih dijelova 
strojeva, aparata i različitih uređaja. Razlikujemo: 

— obične (ugljične ili malo legirane) čelike za opće svrhe (masovna upo- 
treba), 

— plemenite (rafinirane) ugljične ili legirane čelike za dijelove s većim 
zahtjevima (dijelove strojeva itd.); 

b) alatni čelici su plemeniti ugljični čelici sa sa drža jem C > 0,6% (< 2,06%) 
ili legirani (uglavnom sa Cr, W, V, Mo, Co itd.). Upotrebljavamo ih 
za izradu alata. 
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Označivanje vrsta čelika prema JUS (JUS C.B0.002 — 1986) * 
Oznaka čelika sastoji se od tri dijela: Č. XXXX. X 
— slovnog simbola Č 
— osnovne oznake od četiriju ili petero brojčanih simbola 
— dodatne oznake od jednoga ili više slovčanih ili brojčanih simbola 
— drugih dodatnih oznaka 
Osnovna oznaka označuje vrstu čelika: 

1. Čelici s negarantiranim sastavom 
Simbol na 1. mjestu : 0 
Simbol na 2. mjestu označuje grupu minimalne vlačne čvrstoće: 


š Čvrstoća 
Simbol Nim? Nimm 
0 - 490...580 
1 ...320 590. ..680 
2 330...350 690...780 
3 360... .380 790...880 
4 390..,480 890... 


Simbol na 3. i 4. (i 5.) mjestu označuje redni broj čelika: 
0...44 — ugljični čelici s negarantiranom čistoćom 
45...79 — ugljični čelici s ograničenim udjelom nečistoća 
80...99 — ugljični čelici s ograničenim udjelom S i P te propisanim 
udjelom C, Sii Mn. 
2. Ugljični i legirani čelici s garantiranim sastavom 
Simboli na 1. i 2. mjestu: 
a) kod ugljičnih čelika 
— simbol na 1. mjestu: 1 
— simbol na 2. mjestu: deseterostruka vrijednost maksimalnog postotka 
ugljika zaokružena na desetine: brojčani simbol za C = 0,9% jest 9; 
b) kod legiranih čelika 
— simbol na 1. mjestu: oznaka najutjecajnijeg legirnog elementa 
— simbol na 2. mjestu: oznaka drugog (po redu) legirnog elementa; za 
jednostruko legirane čelike brojčani je simbol 1. 
Element: CS Mn Cr NW_ Mo _V_ drugi 
Oznaka: 1 2 3 4 5 6 1 8 9 
Pod najutjecajnijim legirnim elementom razumijeva se onaj kojemu pripada 
najveći umnožak sadržaja u čeliku (%) i faktora vrijednosti: 
Element Si Mn Cr Ni W Mo V Co Ti Cu AI drugi 
Faktor vrijednosti 114 4 7 1417 20 30 1 1 30 
Ako višestruko legirani čelici imaju više legirnih elemenata s istim umnoš- 
kom, smatrat će se najutjecajnijim elementom onaj kojemu oznaka ima viši broj. 


* Osim ovog standarda čelici se po JUS-u označuju posebnim oznakama (npr. ČRV, 
ČRN, ČRO, MT, MD itd.) 
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Simboli na 3. i 4. (i 5.) mjestu označuju redni broj čelika: 


0... 9(101...199) — čelici koji nisu namijenjeni toplinskoj obradi, 

20...29 (201...299) — čelici za cementiranje, 
30...39 (301...399) — čelici za poboljšavanje, 
40...59 (401...599) — ugljični i malo legirani alatni čelici, 
60. ..69 (601 ...699) — čelici s posebnim fizikalnim svojstvima, 
70...79 (701...799) — kemijski otporni i vatrostalni čelici, 
80...89 (801...899) — brzorezni čelici, 
90...99 (901. ..999) - čelici za automate. 

Dodatna oznaka označuje stanje čelika: 
0 — bez određene toplinske obrade, 6 — ljušten, 
1-žaren, 7 — brušen 


8 — kontrolirano hlađen 
9 — obrađen po posebnim 
uputama. 


2 — žaren do najbolje obradivosti, 
3 — normaliziran, 

4 — poboljšan, 

5 — hladno preoblikovan, 


Dodatne su oznake još: 2A, 2B, 2C, 2D, 8A, 8B, K,H, S, V, Z. 


Ta se oznaka upotrebljava samo za poluproizvođe, i to samo u dokumenta- 
ciji u vezi s dobavom. Ne odnosi se na gotove ugrađene dijelove i ne unosi se 
ucrteže. 

Posebne oznake mogu se dodati u pojedinačnim slučajevima 


Označivanje čelika u skladištima bojom 
(JUS C.B0.003 — 1957) 


Oznaka čelika bojom sastoji se od dva dijela, i to: 

— od osnovne oznake koju čine četiri trake, a dobiva se zamjenom brojča- 
nih simbola osnovne brojčane oznake čelika odgovarajućom bojom, 

— od dodatne oznake koju čine jedna ili dvije trake, a dobiva se zamjenom 
brojčanih simbola dodatne brojčane oznake čelika odgovarajućom bojom. 


B Brojčani 
daje Pokni 
5 
6 


Brojčani 
simboli 


Boja trake 


crna zelena 
1 bijela modra 
2 crvena 7 ljubičasta 
3 narančasta 8 smeđa 
4 žuta siva 


Širina obojene trake treba da je prilagođena veličini proizvoda, no po 
mogućnosti treba upotrebljavati širine 5... 16 mm. Neobojeni pojas između 
traka iznosi polovinu širine obojene trake, a između dijelova oznake za čelik 
- osnovne i dodatne — iznosi dvostruku širinu obojene trake. 
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KONSTRUKCIJSKI ČELIK 
Opći konstrukcijski čelici (JUS C.B0.500 — 1970 i 1972) 


Sastav (%) 
—————————— >> 
Oznaka Stanje £ P s E! N 
= maks. maks. maks. 
Č.0000 E 2 < H = 
€.0261 r smireno Po05 006 | 0,05 0.007 
Č.0270 nesmireno 0,17 0,06 0,06 B 
Č.0271 nesmireno 0.15 0,06 0,05 0,007 
Č.0361 smireno 0.17 0,05 0.05 0.007 
Č.0362 spec. smireno 0,17 0,045 0,045 0.009 
Č.0363 spec. smireno 017 0,045 0.045 0,009 
Č.0370 nesmireno 0.20 0.06 0.06 _ 
Č.0371 nesmireno |o017 0:05 0.05 | 0.007 
Č.0460 smireno 0,25 0.06 0.06 s 
Č.0461 smireno 0.22 0.05 0.05 0.007 
Ć.0462 spec. smireno 0,22 0.045 0.045 0.007 
Č.0463 spec. smireno 0,22 0,045 0,045 0,007 
Č.0471 nesmireno 0.25 0,05 0,05 0,007 
Č.0481 smireno 0.20 0,05 0,05 0,007 
Č.0482 spec, smireno 0.20 0,045 0,045 0.009 
__Č.0483 spec. smireno 0.20 0.045 0,045 0,009 
Č.0561 smireno (0,20 0,05 0,05 0,007 
Č.0562 spec. smireno 0,20 0.045 0,045 0,009 
Č.0563 _| spec. smireno D,20 0.045 0.045 | 0.009 
Č.0545 smireno 0.30 0,05 0.05 - 
Č.0645 smireno 0.40 0.05 0.05 - 
Č.0745 smireno 0.50 0.05 6.05 - 
Toplinska obrada i upotreba 
Ja PekoE 
o Kovanje Normali- 
znaka Da ziranje Upotreba 
*C 
+ 
Č 0000 = = | za sporedne svrhe 
Č.0261, Č.0270, Č.0271 
će Sea Č.0363 1200...900 900...930 | meki čelik 
0370, Č.0371. 
Ć.0460, Č.0461, Č 0462. ]- 
Mo đ o 1150...900 850...880 | polutvrdi čelik 
0481. Č.0482, Č 0483 
Č.0561. Č.0562, Č.0563 udi 
Č.0545 1150 ..900 830...860 | tvrdi čelik 
Č.0645 1 810...840 Pe 
Č.0745 1100...850 380.. 810 | vrle tvrdi čelik 
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Mehanička svojstva 
.—<_o—————.———.. 


Naprezanje š 
tečenja op aČna Postot. | Pokus rije iska 
Oznaka d Vrstoća produlj.| savijanja* 
N/mm? Rm A: [(a = 1809 —-—f——— 
min. N/mm % J “c 
Č.0000 = 330... 500 E D=3a a pi 
Č.0261 2 340...420 3 i 28 +20 
2 340...42 28 =0,5 
Č.0270, Č.0271 le ; D TIE > 
a 28 +20 
.0362 50 a D=1 28 0 
E D3E3 240 370... 45( 25 a SE “50 
Č.0370, Ć.0371 bh - - 
Č.0460, Č.0461 E pe 
ra Č.0463 260 420... 500 22 D=24 < - 
0471 28 +20 
+ 
Č0481 Tr 38 [ +20 
ge 290 440... 540 22 D=2a | ,28 0 
0483 28 -20 
Č.0561 E le 28 +20 
. 360 520...620 22 D=24 28 0 
0563 28 -20 
1 
Č.0545 300 500... 600 20 - - 
Č.0645 340 600 ...720 15 Z Z 
Č.0745 370 700... 850 10 = A 


* a—kut savijanja, D — promjer pritiskivača, a — debljina ispitnog uzorka. 


Nelegirani čelici za vijke i zakovice: JUS C.B0.506 — 1974. 


Ugljični konstrukcijski čelici s garantiranim sastavom 
(JUS C.B2.020 — 1958) 


Onak Sastav* % Baki Sastav* % s 
iznaka Si znaka i 

S m. maks. L £ Ma Imaks. 
Č.1100| 0.08... .0,121 0,30. ..0,60 Č.1400 | 0,32...0,3810,50...0,80 [0.35 
Č.110110,08...0,14[ 0,30. ..0,60 [0.351 6,15001 0.38...0.4510,50...0,8010.35 
Č.1209] 0.10. ..0,15 10,30. ..0,60 Č.1501 | 0,42... .0,481[0.50...0,80 10.35 
Č.1210) 0,12. ..0,18[ 0,30... 0.601 0.35[ 6,160010.48_..0.5510.50...0.8040,35 
Č.12111 0.14. ..0.221 0,30... .0,60 Č.1601 10.52... .0,58 10,50. ..0,8010.35 
Č.1300] 0.18...0.25( 0,30. ..0,60 Č.170010,58...0,6510,50...0,8010,35 
Č.1301, 0.18. ..0.,251 0.35... .0,60 (0.351 6.1701 10,62...0,7010,50...0,80 10,35 
Č.1302! 0,26... 0.321 0.40...0.6010.35 


* Svi ti čelici imaju još Pax = 0,06%, Smax = 0,06%, P + S S 0,10%. 
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Sitnozrnati konstrukcijski čelik 
(JUS C.B0.502 — 1979) 


Vrste: ČRO...osnovni čelik 
ČRV...čelici za visoke temperature 
ČRN...čelici za niske temperature 


Sastav (%) 
————————— > 
Cc Si P S 
grnaka | maks. maks, Mn maks, | maks. 

Kvalitetni čelici T 

ČRO 250 _ ČRV250 | 0,18 | 0,40 0.40...1,30 | 0,040 | 0,040 
Č RN 250 | 0,16 | 0,40 (050...1,30 | 0,030 | 0,030 

Č RO 280. Č RV 280 | 0,18 | 0.40 0,50... 1.40 | 0.040 £ 0,040 
Č RN280 | 016 | 040 0,60...1,40. | 0,030 | 0,030 

ČRO310 ČRV3JIO | 0.18 | 0.45 0,60...1.50 | 0,040 | 0,040 
ČRN310 | 0,16 | 0.45 0.70...1.50 | 0,030 | 0,030 

ČRO350 ČRV350 | 0,20 | 0,10...0,50 | 0,90...1,60 | 0,040 | 0,040 
Č RN 350 | 0,18 | 0,10...0,50 | 0.90...1,60 | 0,030 | 0,030 

Plemeniti čelici 

ČRO 380 ČRV380 | 0,22 - - 0.040 | 0,040 
ČRN380 | 0,22 = . 0,035 | 0,035 

ČRO 420. Č RV 420 | 0,22 - s 0,040 | 0,040 
Č RN 420 | 0.22 = . 0,035 | 0.035 

ČRO 460. Č RV 460 | 0,22 - - 0,040 | 0,040 
Č RN 460 | 0,22 : - 0,035 | 0,035 

Č RO 500. Č RV 5600 | 0,23 - = 0.040 | 0,040 
Č RN 500 | 0,23 - - 0.035 | 0,035 


Mehanička svojstva (pri temperaturi okoline) 


Naprezanje tečenja R, Čvrstoća Ry Pokus savija- 
NETA I N/mm? (min.) N/mm? Brdu. nja* a = 180" 
ČRV... pri debljini (mm) pri debljini A D 

ČRN...| ...16 [16)...35[35)...50| do 50mm % | uzduž. | popr. 
...250 250 250 240 360... 480 25 la la 
...280 280 280 270 390...510 24 l5a | 24 

...310 310 310 300 440... 560 23 2a 2 Sa 
...350 350 350 340 490... 630 22 2a 3a 

... 380 380 370 360 500... 650 20 2,5a | 3,5a 

...420 420 410 400 530. .680 19 254, 35a 
...460 460 450 440 560. .730 17 3a 4a 
. 500 500 480 470 610...770 16 3a 4a 


* a— kut savijanja, D — promjer pritiskivača, a — debljina ispitnog uzorka. 
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Naprezanje tečenja čelika za visoke temperature 


Naprezanje tečenja R,(N/mm?)* 
Oznaka S: - 
čelika pri temperaturi (*C) 
100. | 150 200. | 250 | 300 350 400 
ČRV 250 220 200 190 170 140 120 110 
Č RV 280 240 230 210 190 160 140 120 
ČRV 310 260 240 230 210 180 160 140 
ČRV 350 290 270 250 230 220 200 170 
ČRV 380 320 300 280 260 240 220 190 
ČRV 420 350 330 310 280 260 230 210 
ČRV 460 390 360 340 310 290 260 230 
ČRV 500 410 380 360 330 310 280 250 


* Pri debljini ispitnog uzorka do 50 mm. (Pri debljinama do 35 mm su pri temperatu- 


rama 100 i 150 “C naprezanja tečenja viša za 10 N/mm“.) 


Žilavost čelika pri niskim temperaturama 


Žilavost KVO)“ 
Oznaka Smjer un 
čelika ispitivanja ri temperaturi (“Z 
pitivanj P p 
-60 | -40 | —20 0 +20 

ČRO 250 Č RO 280 
ČRO 310 ČRO 350, uzdužno 4 . 9 
ČRO380 ČRO 420 || Poprečno M & 81 

uzdužno 48 55 62 
ČRO 460 poprečno 34 38 41 

uzdužno 48 55 55 
ČRO 500 poprečno 34 38 41 
ČRV250 ČRV280 
ČRV310 ČRV 350 | urdu s (ES 
ČRV380 ČRV420)| POP 

uzdužno 45 51 58 
ČRV 460 poprečno - 41 41 

uzdužno 41 48 55 
ČRV 500 poprečno ča 41 41 
oi a. : RN 339 1 uzdužno 34 41 55 | 62 | 62 
ČRN 380. Č RN 420 poprečno 24 31 38 45 45 

uzdužno 31 38 51 58 62 
ČRN 460 poprečno 4 127 | 34 | 4 45 

uzdužno 27 34 48 55 62 
CRN 300 poprečno 24 27 31 38 41 


* Pri debljini do 50mm i u normaliziranom stanju. 
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Čelici za cementiranje Toplinska obrada!" 
(JUS C.B9.020 — 1974) 


Kaljenje Među- Kaljenje Pp no 
: . : Oznaka jezgre! žarenje“ površine"! opuštanje 
Sastav i mehanička svojstva *C %C Cc Cc 

Ža- Jezgra — kaljena Č.1120 Č. 1121 
Sastav* reno s z Č. 1220 Č. 1221. | 890...920 v, k - - 150... 180 
Oznaka Ze prraras ibi vlačna El Č.1281 
tvrdo- | = g čvrst R E. 3 
ća [EgE jaa m | e Č.4120 870...900 v.k - - [150.180 
Le o|Mu, Cr | druo | HB |£22 PEJ čao Cdi 
4381 Č. 4382 
ć LZLoodo|a4s, > 2 131 | 300 | 500...650 | 16 Č4520 Č 4721 | 8590---880 u, k = 810...840u | 170. .210 
Ž Č.4781 
Č. 1220 Č. 7420 Č. 7421 | 
ČLi2a | 915 [045] - = 146 | 360 600... 800 14 ČR raki | 890-920 A | a 170. 210 
Č. 1281. | 0.15 [0451 — 2 146 | 360 600... 800 14 Č.5420 Č. 5421 | 840...870 u, v, k1630.. 650 p. zl800...830 u, k: 170. .210 
i 15 [ 0,50 | 0,55 a. 4: 2.90 : po . 
Č. 4120. | 0.15 | 0.50 | 0,5 147 |. 450 700... 900 H 5 Kovanje pri 1100...850*C — " Ugljičenje pri 900...950*C, — " Gašenje: 
Č. 4320 0,16 | 1.15 | 0.95 - 207 600 800. . 1100 IU v— u vodi. u — u ulju, k - u solnoj kupelji 160... 250 "€. — “ Hlađenje: p- u peći, z— na 
Č. 4324. | 0.20 [ 1,25 | 115 = 217 | 700 | 1000...1300 4 8 zraku. 
Č. 4381. | 0,17 | 1,15 | 0.92 - 207 | 600 800...1100 | 10 ž 
Č. 4382. | 0,20 | 1,25 | 115 ž 217 | 700 | 1000...1300 | & Prokaljivost 
e 
Č.4820. | 0.16 | 0.50 | 1.65 | VREMOJ 220 | go0 | 1100...1330 | & Omike Tvrdoća HRC* 
Be čelika na udaljenosti od čeone plohe (mm) 
Č. 4728. | 0.20 | 1.05 | 1.25 | 0.25 Moj 217 | #00 1100... 1400 7 1535 7 9% 12 15 20 25 30 35 40 
Č. 4781. | 0.21 ( 1.05 | 1,25 | 0,25 Mo[ 217 | 800 | 1100...1400 | 7 Č.4320 Č. 4381 5 M = iu I I 38. 31 30 29 28 27 
Č. 7420. | 0.20 | 0.75 | 0.40 | 0.45 Moj 207 | 600 BOO... 1100 1 10 
; 949 48. 46. 444 0.37 35 
Č. 7421. | 0.26 | 0.75 | 0.50. 045 Moj 217 | 700 | 1000. .1300 | & Č.4321 Č 4382 ii ia I a SI se JE i Io 4 33 1 
Č. 7480. | 0.20 [ 0.75 | 0.40 | 045 Mo | 207 | 600 800... 1100 | 10 Č.4520 48. 4B 48 4847.40. 46. 4443. 42. 4141 
Č. 7481. | 0.26 | 0.75 | 0.50 | 045 Mol 217 | 700 | 1000... 1300 8 da 40.40.39 38 37 35 34 32 31 34 29 29 
Č. 5420. | 0,15 | 0,50 | 1,55 | 1,5$ Ni | 217 | 650 900... 1200 9 Č.472] Č 4781 50 50 49 4B 47.45.4442 41 40.39 38 
Č. 5428. | 0.18 1 0,50 1 1.95 | 1,95 Nr 1 235 | 800 | 1200... 1450 7 i 4241.39 38 36. 34 32 29 27 2%6.25 2 
nja 49 47 43. 40 36 
7420 Č.T4 32 20 2624 23 M 2 
* Navedene su prosječne vrijednosti. — Svi nelegirani čelici imaju još 0.15... 0,35% CODE 4135 30.27.23 P s 5 s! 
Si, legirani 0.15...0.40% Si. - Čelici Č. 1120 1 Č. 1220 imaju Pmay = 0,045% i a a PE m mje e i grane vn 
Smax = 0.045%, svi ostali čelici imaju P,yyy = 0,035% i Smax = 0.035% 742 344147 33. 3026. 24 2] 3130 24 28 
Č.5420 47.47.46. 45.43 41.39 37 35 34 34 33 
i 39 38 36.35 32 29 26 24 22 21 20 20 
Č.5421 49494949 49 49.49 4B 47. 47. 46. 46 
e 41 4140.39 39 37 36.35 35 34 34 33 


* Gornji i donji broj označuju granične vrijednosti tvrdoće. 
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Čelici za poboljšavanje (JUS C.B9.021 — 1974) 
Sastav i mehanička svojstva 


Žareno Poboljšano** 
. 
ik tvrdo-| napr. | vlačna | postot. 
Oznaka ća  (tečenja| čvrst, prod. 

HB | Rpo,2,| min. As 

C | Mn_| Cr | Mo | drugo | max N/mm?| N/mm? % 

T Te 

Č.1330. | 0,22 | 0.45 | > - - 156 300 500 22 
Č.1331._| 0.22 | 0,45 z - - 156 300 500 22 
Č.1430. | 0,35 | 0,65, — et > 183 370 590 19 
Č.1431. [0,35 | 0,65) - - 183 370 590 19 
Č.1480 | 0,35 | 0.65 - - - 183 370 590 19 
Č.1530 | 0,46 | 0,65 | — 2 - 207 420 670 16 
Č.1531 | 0,46 [ 0.65 | — - - 207 420 670 16 
Č. 1580 | 0,46 | 0.65 | — - < 207 | 420 670 16 
Č.1630. | 0,56 1 0.75 | — - - 229 470 754 14 
Č.1631. | 0,56 1 0,75, - - - 229 470 750 14 
Č.1680 | 0,56 | 0.75 z - - 229 470 750 14 
Č.1730 1 0,61 [ 0,75] - - - 241 500 800 14 
Č.1731 | 0,61 1 0,75 - - - 241 500 800 14 
Č.1780. | 0,61 [ 0.75 | - 2 še 241 500 800 13 
Č.3130 (04014 0.95, - - 038 Sij 217 550 800 14 
Č. 3135 | 0,28 | 148, — - - 223 500 700 15 
Č.4130. (0,33 | 0,75 ( 1051 — Z 217 600 800 14 
Č.4131. | 0.42 | 0,65 | 1.05 | - S 217 680 900 12 
Č.4132. | 0,38 | 0,65 | 0,50 | — - 207 450 700 15 
Ć.4133. | 0,46 | 0.65 | 0,50 [ - =“ 207 550 800 14 
Č.4134 | 0,38 [| 0,75 | 1051 — - 217 640 800 13 
Č.4180 | 0,33 [ 0.75 | 105 ( - E 217 600 800 la 
Č.4181_[ 0,42 [ 0.65 | 1051 - 2 217 680 900 12 
Č.4184_ | 0,38 | 0.75 ( 1051 — - 217 640 800 13 
Č.4730. | 0,25 | 0.65 [ 1,05 | 0,22 - 212 600 800 14 
Č.4731._ | 0,34 [ 0,65 | 1,05 [ 0.22 - 217 680 900 i2 
Č.4732. | 0,42 [| 0,65 | 1.05 | 0,22 - 217 780 1000 11 
Č.4733. | 0.50 [ 0.65 | 1.05 [ 0,22 - 235 800 1000 10 
Č.4734. | 0,30 | 0.55 | 2,50 | 0,20 | 015 V | 248 | 1050 1250 9 
Č.4738 | 0.32 | 0,55 | 3.05 | 0,40 | 0,30 Nij 248 | 1050 1250 9 
Č.4781 | 0,34 | 0.65 1 1,05 | 0.22 = 217 680 900 12 
Č.4782. | 0,42] 0.65 | 1.05 | 0.22 = 217 780 1000 11 
Ć. 4830 | 0,51 | 0.90 4 1,05 | - 0.15 V | 235 800 1000 10 
Č. 5430 | 0,36 | 0.65 | 1.05 [ 0.221 LOSNiJ 217 800 1000 11 
Č.5431_| 0,34 [ 0,55 | 1.55 |[ 0,22 [ 1.55 Ni| 235 900 1100 10 
Č.5432 1 0,30 1 0,45 1 2,00 1 0,40 1 200 Nil 248 | 1050 1250 9 


*. Navedene su prosječne vrijednosti. — Svi čelici (osim Č. 3130 i Č. 3230) imaju još 
0ko 0,25... 0,35% S1. — ** Prnax i Smax SU za sve čelike Č. 1330, Č. 1430, Č.1530, Č.1630 


i Č.1730 po 0.045%. za sve druge čelike po 0.035%. 
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Toplinska obrada 


Poboljšanje*** 
Bi Meko Norma- 
Oznaka Korane žarenje lizacija kaljenje kaljenje 
u vodi u uiju 
E Kel %C Ke Ke 
+ i 
Č-1330. | 1190...900 | 650...700 | 880...910 | 860...890 | 870...900 
Č. 1331 ; si Bi sib 
Č. 1430 i! pr 1 1 
Č.1431. | 1100...850 | 650...700 | 860...890 | 840...870 | 850...880 
Č. 1480 | 
Č. 1530 
Ć.1531. | 1100...850 | 650...700 | 840...870 | 820...850 | 830...860 
Č. 1580 
Č.1690. | 
Č.1631 | 1050...850 | 650...700 | 830...860 | 805...835 | 815...845 
Č. 1680 L 1 
Č. 1730 
Č.1731. | 1050...850 | 650.. 700 | 820...850 | 800...830 | 810...840 
Č. 1780 
£.3130. | 1109...850] 650...700 | 850...sa0 | 820 sabo 830... .860 
€ 3139 e M . ke m 
Č4130 | 1050...850 | 680...720 | 850...890 | 830...860 | 840...870 
Č.4131. | 1050...850 | 680...720 | 840...880 | 820...850 | 830...860 
Č.4132. | 1100...850 | 650...700 | 850...880 | 830...860 | 840...870 
Č.4133. | 1100...850 | 650 . 700 | 840...870 | 820. .850 | 830...860 
Č.4134. | 1050...850 | 680...720 | 845...885 | 825...855 | 835...865 
Č. 4180 | 1050...850 | 680...720 | 850...890 | 830...860 | 840...870 
Č.4181. | 1050...850 | 680...720 | 840...880 | 820...850 | 830...860 
Č.4184. | 1050...850 | 680...720 | 845...885 | 825...855 | 835...865 
Č4730._ | 1050...850 | 680...720 | 860...900 | 840...870 | 850...880 
Č.4731. | 1050...850 | 680... 720 | 850...890 | 830...860 | 840...870 
Č.4732. | 1050...850 | 680...720 | 840...880 | 8B20...850 | 830...860 
Č.4733. | 1050...850 | 680...720 | 840...880 | 820...850 | 830...860 
Č.4734. | 1050...850 | 680...720 | 860...900 | 840...870 | 850...880 
Ć.4738. | 1100...900 | 680...720 | 880...920 2 860...900 
Č.4781. | 1050...850| 680...720 | 850...890 | 830...860 | 840...870 
Č. 4782 | 1050.850 | 680_..720 | 840. 880 | 820. 650 | 830. 860 
Č 4830 | 1050...850 | 680...720 | 840 ..880 | (820...850)] 830... 860 
€.5430 | 1050...850 | 650...700 [ 850...880 | 820...850 | 830...860 
Ć 5431. | 1050...850 | 650.. 700 | 850...880 ć 830... 860 
850 1 650...700 | 850...880 2 830... 860 


Č. 5432. 1 1050... 


** Vrijednosti za mehanička svojstva u poboljšanom stanju (str. 366) vrijede pri 
debljinama materijala 16... 50 mm. Pri manjim (većim) debljinama vrijednosti su za 
naprezanje tečenja i čvrstoću veće (manje), a za produljenje manje (veće). 

*** Popuštanje nakon kaljenja pri 550... 660 *C. 
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Kaljivost čelika za poboljšanje 


Tvrdoća HRC * 


Oznaka gd z 
čelika na udaljenosti od čeone plohe (mm) 
15 3 5 7 912 15 20 25 30 40 S 
55 54 51 48 45 40 
Č 3139 46.43 37 31 27 22 37 33 31 29 27 % 
57 57 56 54 52 47 44 39 37 35 
Č.4130,Č.4180. | 49 gg 45 41 35 30 27 23 21 20 853 
61 61 60 59 58 55 52 46 42 40 37 8% 
Č.4131,Č.4181. | 53 52 50 41 44 39 35 30 27 25 2 M 
59 57 54 49 43 38 
Č.4132 51 46 37 29 25 21 35 32 30 27 24 2 
63 61 57 52 46 41 38 35 
Č. 4133 54 49 40 32 28 24 22 20 33 31 28 % 
59 59 58 57 55 SI 48 42 39 37 
Č.4134,Č4184. | 5) 50 48 44 39 34 31 26 24 22 35 8 
52 52 51 50 48 44 41 37 35 33 
Č. 4130 44.43. 40 37 34 30 27 23 21 20 
57 57 57 56 55 53 52 48 45 43 40 9 
Č.4731,Č.4781. 49 49 48 45 42 38 34 30 28 27 25 M 
61 61 61 60 60 S9 58 56 53 51 47 4 
4132, Č. 
ČAT3LČ4I = 33 53 S2 51 O50 46 43 38 35 34 32 
om 64. 64 64 63 63 61 60 59 57 55 53 52 
: 56 55 54 53 51 49 46 42 40 39 37 % 
dusa 56 56 56 56 56 56 55 54 53 52 50 4 
: 48 48 47 47 46 45 44 41 39 38 36 3 
danke 57 S7 57 57 57 51 SI 56 55 55 54 53 
; 49 48 48 48 47 47 46 46 46 46 45 4 
čio 65 65 64 64 63 62 61 60 58 56 54 S 
: 57 56 56 SS 53 SI 48 44 41 40 38 317 
azilu 59 59 8 58 57 57 56 55 54 53 51 4 
: 51 50 49 49 48 46 45 43 41 39 36 3 
Pan 58 58 58 58 57 S7 56 56 56 55 55 55 
: 50 50 49 49 48 48 47 46 45 44 43 4] 
mm 57 57 57 57 56 56 56 56 55 55 55 55 
- 49 49 49 49 48 48 47 47 46 46 45 4 


* Gornji i donji broj označuju granične vrijednosti tvrdoće, 
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Čelici za nitriranje 


Sastav i mehanička svojstva 


Č. 4734 [0,30] 2,5 | 0,2 
Č. 473910331 1,1 10/2 0,1 


Toplinska obrada 


u . Normali- Ja | 
Oznaka Kovanje Žarenje dm Kaljenje | Popuštanje 
Kel *c Kel | Cc 
Č.4531 | 1050...8501 650... 700 s 850... 900 ulje Bi ia. bed 
Č.4734 11050...850 680... 720 00 | 850... 880 ulje | 580... 630 
Č.4739 11050...850| 680...710 500. ga | 870...910 voda | 580. 650 
Magnetski lim za transformatore i električne strojeve 
(JUS C. K5.020 — 1955) 
Gubici (W/kg) Magnetska indukcija 8 (T) 
Oznaka za B(T) u magnetskom polju H (A/m) 
1,0 1,5 40 160 | 1000 | 5000 | 10000] 50000 |100000 
Transformatorski lim 
MT93 0,93 2,40 | 0,45 | 1,02 | 1,36 | 1,55 
MT100 1,00 2,60 | 0,20 | 0,87 | 1,34 | 1,55 
MT 110 1,10 2,80 | 0,20 | 0,87 | 1,34 | 1,55 
MT 125 1,25 3,10 | 0,20 | 0,87 | 1,34 | 1,55 
MT 135 1,35 3,40 | 0,20 | 0,87 | 1,34 , 1,55 
MT 145 1,45 3,70 | 0,20 | 0,87 | 1,34 | 1,55 
Dinamo-lim 
MD170 | 1,70 4,30 0,86 | 1,34 | 1,57 1,70 | 2,01 2,09 
MD 200 2,00 5,30 0,86 | 1,34 | 1,57 1,70 | 2,01 | 2,09 
MD 240 2,40 6,80 0,92 | 1,39 | 1,63 | 1,75 | 2,08 | 2,17 
MD 200 2,80 8,00 0,92 | 1,39 | 1,63 | 1,75 | 2,08 | 2,17 
MD 700 7,00 |... 16,00 0,92 | 1,39 | 1,63 | 1,75 | 2,08 | 217 
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Čelici za automate 
(JUS C.BO.505 — 1984) 


——_———————>——>—————— 
Sastav % 
Oznaka : : , P Upotreba 
C Si Mn 5 max. za 
+ + 
Č. 1190[0.07...0,12; do 0,25. [0,60...0,90[0,18...0,25] 0,07 | cementiranje 
ji 
Č. 1290 10,12. ..0.18/0,10...0.40)0,60...0,90/0.18.,..0.261 0,07 cementiranje 
Č. 149010.32. .0.39(0.10...0.4010,60....0,9010,15... 0,25) 0,07 oboljšanje 
ponojearj 
Č. 159010.42 ..0,50[0,10...0.40]0.60...0.90]0.15...0.25| 0,07 poboljšanje 
Č. 319010.14 ..0.2010.10...0.4051.10...1.40)0,20.. 0.25] 0,07 | cementiranje 
Č. 3990 (0,08 ...0,14( do 0,05 10.90... 1,3010,24...032[ 0.11 
Č. 3991/0,10...0.15; do 0.05 .00...1,50/0,30.. 0.40] 0.11 
Č. 3993 0.08... 0,141 do 0,05 10,90... 1,3010.24...0,321 0,11 10.15...0,35Pb 
Mehanička svojstva (pri debljini 16...40 mm) 
Naprezanje Vlačna dovla 
Oznaka Stanje tečenja Re čvrstoča PA o 4: 
N/mm? N/mm? a 
min. 
=> + + 
Č. 1190 hladno vučeno 355 460 ..710 9 
4 normalizirano i 215 | > 350 25 
Č 1290 hiadno vučeno 375 460...710 8 
za normalizirano 225 > 370 ti 23 
T 
hladno vučeno iB 315 540...740 8 
Ć. 1490 normalizirano 285 480 ..600 18 
poboljšano 365 SRO ..730 16 
hladno vučeno 1 375 640...830 7 
Ć. 1590 normalizirano 325 580...700 14 
poboljšano 410 BI 660... 800 13 
Č. 3190 hiadno vučeno 410 510...760 B 
PE normalizirano 250 ti > 380 20 
Č. 2990 hiadno vučeno 1 375 460. .710 8 
ia normalizirano 225 > 370 23 
Gb hladno učeno | = 390 490.740 g 
7% normalizirano 1 225 L > 370 23 
hladno vučeno 375 460 ..710 8 
Č. 39% | normalizirano 225 >30 23 


Toplinska obrada čelika za automate pri cementiranju 


Meko Normali- Ugljiče Toplinska obrada 
Oznaka | žarenje zacija | g Ka nje nakon ugljičenja* 
D € 
Č. 1190 650. . 700 | u prašku  850...930 | 1. kaljenje 890... 920, u 
Č. 12901; (Za vuče- i&9q...920 međužar:690..: 660 
Č. 3190! ni čelik u ol. kup. 78(...930 | 2, kaljenje 770... 800%, u 
: 600 ..620) u plinu 900 ..920 popuštanje 150 (1 h) 


* Gašenje: v — u vodi, u — u ulju. 
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Toplinska obrada čelika za automate — za poboljšanje 


Poboljšanje“ 
gašenje 
Koj 


530 ... 670 
530... 670 


* Gašenje: v — u vodi, u — u ulju. 


Čelici za opruge 
(JUS C.B0.551 — 1984) 


Sastav i mehanička svojstva 


Sastav Žarenje Poboljšano š 
(prosječne vrijednosti naprez. vlačna g 

Oznaka p % ) ja tečenja čvrstoća Le 

R 02 Ra $ Pa 

maks. | N/mm N/mm? Ž<X 
Č. 2133 [0,5511,650, 245 1130 6 
Č. 2330 [0,60] 1,4511,05| — | - 255 1130 6 
Č. 233210,64[1,6510.85, — | - 255 1130 6 
Č. 2430 10.60, 1,6510,85 0,30, — 255 1130 6 
Č. 4230 10.6711,3010.50,0.50, — 255 1180 6 
Č. 433210,5510.2510,85/0,85] — 248 1180 6 
Č. 4830 10,511[0,2510,90]1,0510,15[ 241 1180 6 


Poboljšanje* 


kaljenje popuštanje 
*C "C 


1050... 850] 640... 680 | 830 ... 860 [830 .... 860/u| 350 ... 550 


ba 52] 1100 ... 850] 640 ... 680 [ 850... 880 [830 .... B60/u| 350 ... 550 


Č. 4830 


* Gašenje: u — u ulju. 


* 


Čelici za lance: JUS C.B0.507 - 1973. 
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Hladno valjani čelični lim od malougljičnog čelika 
(JUS C.B4.016 — 1978) 


P 


Č. 200... 500 - 
Č. 0146 280...410 65 60 
Č. 0147 280...380 57. 55 
Č. 0148 280...360 50 50 


* Pri Č.0145 do Č.0148: dodatna oznaka N: neumireno 


Pri Č.0147 i Č.0148: još i dodatna oznaka SU: specijalno umireno 
Upotreba: Č.0145 — za opću upotrebu; Ć.0 146 — za izvlačenje; 
Č.0147 — za duboko izvlačenje; Č.0148 — za veoma duboko izvlačenje 
Hladno valjane čelične trake od malougljičnog čelika 
(JUS C.B3.521 — 1967) 
Vrste čelika: Č.0146, Č.0147, Č.0148 


Vlačna Postot. prod. 


Dopunska čvrstoća Ry Ax Upotrebljivost 
N/mm? % 

E ) izviačenje 
HT 32 16 izvlačenje 
HT 40 10 štancanje 
HT 45 
HT 55 | probijanje 
HT 60 

Valjana čelična žica 
(JUS C.B0.501 - 1977) 


Sastav (%)** 
P 


ŽBN o Ž8U 0,48 0,040. 0,040 - 


0,30 0,58 0,050 0,050 e 


Ž22N = Ž22U 
PŽI2 0,15. 0,20 0,45. 0,040. 0,040.) 0,025 Cu 
B : : : : : : 0,015 Cr 
PŽ90 0,95. 0,20 0,50 0,040 0,040 0,015 Ni 


* N— neumireno, U — umireno. 
** Prosječne vrijednosti. 


*& 


Vučena obična čelična žica (VUS C.B6.010 — 1980) 
Vučena čelična žica za posebne svrhe (JUS C.B6.011 — 1980) 
Vučena čelična žica za opruge (JUS C.B6.018 — 1980) 
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Čelici za valjane cijevi propisanih mehaničkih svojstava 
(JUS C.B5.021 — 1964) 


Naprez. VI Postot. 

i lačna m 

Oznaka a: čvrstoća Ry, produlj A, 
min Nimm? min 

ČIZIZ | do0.17 0...0,35 240. 1 350...450 [ 25 

Č. 1213 K 260 450...550 21 


do 0,36 0.40 | 0,10...0,35 
= 0,45 | 20.40 | 0,10...0,35 


300 550...650 17 
409 650...750 12 


KA 

do 0,22 | 20,40, 0,10...0.35 
> 
Si 


Č.3100 do 0,22 1 < 1,50 1 0,10...0,55 360 520...620 22 
* Sve vrste čelika te skupine imaju P < 0,05% i S £ 0,05%. 


Čelici za valjane cijevi za više temperature (JUS C.B5.022 — 1965) 
Sastav (%) 


Č.1214] do 0,17 
Č.1215|_do 0,22 ; 
Č.7100[0,12...0,20] 0,15...0,35 
Č.7400(0,10...0,1810,15...0,35 
Č.7401| do0,15 10,15...0,50 


Mehanička svojstva 


7: i 2 
Naprezanje tečenja R. N/mm** Vlačna 


čvrstoća Ry |prod. As 
N/mm? % 


do 0,40 
do 0,45 


0,50... .0,80 


pri temperaturi *C 
20 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 


Ć.1214. ] 235 | 186 | 167 | 137 | 118 1 108 88 Bi 340. .440 

Č.1215 | 255 | 206 | 186 | 157 [ 1371 128 [ 108 [| - 440...540 21 
Ć.T100. | 285 | 255 [ 235 [ 206 1 186 | 177 | 167 | 147 | 440...570 22 
Ć.7400. | 295 | 275 | 255 | 235 | 216 | 206 | 196 [ 176 | 440.. 570 22 
Č.7401 265 | 245 1 235 1 226 | 216 1 206 1 1961 186 | 440...590 20 


* Vremensko naprezanje tečenja i čvrstoća razabiru se iz tablice na str. 375. 


Toplinska obrada 


Žarenje na- Poboljšanje 
Oblikovanje | kon oblikov. 
Oznaka u hladnom kaljenje* popuštanje 
"E *C *C 


Č.1214 ...850 
Č.1215. | 1100...850 


Č.7100. [ 1100. ..850 (1 660... 700 


Č.7400. | 1100...850 | 680... 720 
Č.JA0D1 | 1106...850 | 730...780 


* z — hlađenje na zraku. 


650... 
650...700 


900...930 
870 ..900 


910...940 - a 


= 910. .940 2 | 650...720 
2 900...960 2! 680...780 
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Čelik za kotiovski lim (JUS C.B4.014 - 1977) 


Sastav i toplinska obrada 


Vremensko naprezanje tečenja i čvrstoća 


Vremensko naprezanje tečenja R,,, je naprezanje koje izaziva trajno 


postotno produljenje 1%: 


Vaia Rpu/10000 — v 10000 h 
* ru orma- u 
BEE Sastav (%) obrada || lizacja | Za POPIŠ R;,/100000 — v 100000 h 
% 
Cc : 5 
z LC £ Vremenska čvrstoća R,,; je naprezanje koje izaziva lom: 
1202 [< 0,16 < 0,35 > 0,40 < 0,30 910...940 R Q0 = v 16000 h 
Č. 1204 | < 0.20 < 0,35 > 0,50 < 0,30 890...920 Jom. .os A dosa E M KDOGOO 
Č. 1206 | < 0,22 < 0,35 > 0,55 < 0,30 1000 [880...910 m k 
Č. 3105 | 0,17. 0,30. 1,05 < 0.30 [880.910 )sso oo Rm#200000 — v 200000 h 
Č. 3133 | 0,20. 0,50 1,15 < 0.30 850 - Bdk - 
€. 7100 | 0.16. 0,25 0,60 0.30 910.,.9401 600... 650 Oznaka Ru Rg Temperatura “C 
Č. 7400 | 0,14 0,25 0,55 0,85 0,45 —** 1 650...720 čelika fmmi | 380400. 420 440 460 480 S00_520 
* Čelici Č. 1202 do 1206 imaju najviše po 0,050% P i S, drugi čelici pa najviše po Ć. 1202 | Ryv/10000 164.136 113 91 725338 
0,040% PiS.—** Čelik Č. 7400 poboljšava se kaljenjem pri 910. . . 940 "Ci popuštanjem Č. 1204 Rpr/100000. | 118 95 74 57 4230 2 
pri030...7202€, a 1206 R,/10000. | 229 191. 158 127. 100. 75 sa 
A : 1214 Rp/100000 | 165 132 103 79 59 42 29 
Mehanička svojstva ČL 12151 R,/200000 | 145. 115. #967. 48.33 
lb 
Pokus Rpi/10000 167. 135 107 82 03.49 39 
Oznaka savijanja &. 3105 | Rpr/100000 118 92 69 51 38 29 22 
Č.3133 Rp/ 10000 2502001561219. 69% s4 
Rp/ 100000 177. 136 103 755339 30 
Č. 1202 [ 215 177 137 98 78 340...440 | 25 56 [|D=05a Rm/200000 158 119 89 05 4 34. 260 
GEES NEEE E EEE: gi! Ea 
a a x Grk: i 2 = 234 5 
460 NET 524 S40 5 
Č. 3105 | 315 265 226 176 156 510...610, 18 [| 35 |D=3,5a s LUPI i 960 BU RONU 
Č_3133 | 275 245 206 157 136 460...550 [ 19 35 ID=34a č Rp,/10000 199 166 132 99 I 
Ć. 7100 | 285 255 206 177 167 147 | 440...570] 21 | 42 |D=3a ZI [1 s Zpi UODUO slan g10T + ze az in 2 
Č. 7400 | 295 275 235 206 196 176 [ 440...5701 20 | 42 ID=3a AE ni SKI fi. A i Mi 
a - kut savijanja, D — promjer pritiskivača, a — debljina ispitnog uzorka. R,/200000 [93 11 74 45 28 
Temperatura 2 20 300 400 500 600 39 2 19 
Modul elastičnosti FE N/mm" 210000 185000 175000 165000 155000 BE luo au bas Koa u še S 
: o drek ran : Č. 7400 ji ? ) 2 
T ite ž Rif 10 000 338 284.230. 172. 125. #6 
oplinska vodljivost i temperaturni koeficijent rastezanja pm /i00000. | 252. 190. 127 01 Zi ou 
Toplinska vodljivost A W/mK [o Rpf200000 | 229 167 115 76 47 31 
Ornaka pri temperaturi *C Rp:/10000 179 147. 119.94... 73.744 
20 100 200 300 400 500 600 č Rp/100000 130.103 78 SKOO41 30 23 
: . 7401 2 € 95.14 59 
Ć. 1202 | 547 52.9 50.0 STA 42 40 Rn/10000 Poe LE A E 
Č 1204 4 525 SL 18.8 iso 13.0 doći Rigf 100000 IB4 142. 108 TB 5641 29 
ČLI206 | 523 506 483 45.3. M4 395 Rrr/200000 pe g A 
Č. 3105 | 43.5 51.2 477 442 39,5 34,9 
Č. 7100. | 494 48.3 45.9 43,6 40,7 37.8 34,9 
Č. 7400. | 442 43,0 413 39.5 37,2 34.3 314 
Između 20 *C i temperature *C 100 200 300 400 500 600 
Temperaturni koef. rastezanja a um/i(m * K) 11.1 12,4 12,9 13.5 13.9 141 
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Čelici otporni prema kemijskim ntjecajima 


Sastav i mehanička svojstva* 


Em 
Oznaka zi si 3 H Vlačna 
Ki Ž :! g Z | čvrstoća 
lezarna . Si, &3 Ru 

JUS Ravne C1|Cr| N Mo ost. E Ki N/mm?2 
Č. 4170 | Prokron 1 0.08113.0[ — = ma 400 [550...700| 16 
Č. 4171 [ Prokron 2 0.15113.0 450 [650...800| 16 
Č. 4172 | Prokron 3 0,20(13.0 1 550 [800...950| 14 
Č. 4570 | Prokron 2 spec. |0,20[17,0| 2.0 600 | 800...950| 14 
Č. 4572 | Prokron 11 spec. [0,08[18.0110,5 + Ti | 205 1500...750| 35 
Č. 4573 | Prokron 12 0,08117,5112,5| 2,0 Mo 205 1500...700]| 40 
Č. 4574 | Prokron 12 spec. [0.08[17,5/12.51 2,0 Mo| + Ti | 225 1500...750| 35 
Č. 4580 | Prokron 11 ex. 10.07[18.0/11,0 185 [500...700! 45 
Č. 4582 | Prokron 11 Nb_ [0.10[18.0,10.0 + Nb o 205 [500...750; 35 
Č. 4583 | Prokron 12 Nb__10.10118,0112,01 2,0 Mo: + Nh | 225 1500...7501 35 


* Za čelike od Č. 4170 do Č. 4570 u poboljšanom stanju, za austenitne čelike od 
Č. 4571 do Č. 4583 u gašenom stanju. 


Čvrstoća pri višim temperaturama 


Čvrstoća N/mm? 
Oznaka pri "C 
20. | 100 | 200 | 300 | 400 | 5o0 | 600 | 700 | svo 
ia | 750 700 | 650 | eu | ssu [ svo | 340 | 240 | 65 
Č. 4570 1 750 | 700 | 6so | 600 | ssa 1 Soo | 340 | 40 1 65 


Popuštanje*** 
“E 


Č. 750... 800 950... 700...750 
Č.4171 750... 800 980...1030 u,z 700...750 
Č. 4172 750...800 950...1030 u,z 650...700 
Č. 4570 660...700 1000... 1050 u 630...720 


* Polagano zagrijavati i polagano ohlađivati. — ** Gašenje: u — u ulju, z— na zraku. 
*** Boje popuštanja za te čelike ne vrijede (vidi str. 352). 


Austenitne čelike (Č. 4571 do Č. 4583) kujemo pri 1150... 750 “C, a gasimo pri 
1050... 1100 "C u vodi. 
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Čelici za ventile 
Sastav i mehanička svojstva (u poboljšanom stanju) 


bI = 
Oznaka Sastav 2 Vlačna č 
ŠI e POJE čvstoćaR, Ce 
Lelezarna A.E N/ 2 ki Zi 
poJUS [oRavne_| C (Si Cr Ni | drugo Žee Ma E< 
Ć.2331 2Si 0.60[ 1,7, — = —_ 685 BB. 1030 12 
Ć.4270 Prokron & (0.45( 3.2, 9.01. — = 700 800... 1100 14 
Ć.4581 Prokron 9 [0,801 2,0;20.0, 1.4 - 685 880,..1130 5 
Č. 4588 21-4-N 0.50 — 121,0] 4.0 | U40N | 540 980... 1180 io 
Ć.4870 1 28-30-4-N 10.5 | — 121.01 3.8 14,0Mn*! 600 950.,.1150 10 
* Također: 1,0 Mo; 1,0 V; 1,0 Nb; 040 N. 
Toplinska obrada 
Oznaka Korane Kaljenje“ Popuštanje 
L C C 
Ć.2331 1050... 1080 680...720 830... 850 u 620...680 
Ć. 4270 1100... 900" 700...820 1000...1050 u 700... 820? 
ČASBI | 1100... 900" | 820...860 | 1050...1180u,z | 700...750 
Ć.4588. | 1150... 900" - 1140...1180 v - 
Ć. 4870 1100... 950" 770...820 1140...1180 u, z 650...750 


? Ohlađivanje u pepelu. — " Oznake: »u« i »z« znače gašenje u ulju, odn. na 
zraku. — * Ohlađivanje 1...2 h na zraku. 


Vatrostalni čelici 


Sastav i mehanička svojstva 


“i 
Oznaka Sastav 2 
Ye B 
i & 
po JUS Mn] Cr[ Ni [Al 2 
€. 4970 | Prokron 10 [0.12] 1.3, — 124.01 - 
Č.4972 | X 10 Cr Al 1310.121 1.0( — 113.0] - 
Č. 4973 | X 10 Cr Al 18[0.12] 1.01 — 1IBO( > 
Č. 4578 | Prokron 19 [0.20[2,0] 1,5125,0120,0[ — | 230 30 
Č. 4579 | Prokron 20 MISI £,71(1,4116.0135,01 — | 230 30 


Toplinska obrada i upotreba 


Oznaka Kovanje 


Ć. 4970 ma 750...850 postoj. u vatri do 150% ) Gnogi 
Ć.4972 sof 800.. .850 postoj. u vatri do 850*C m nosi 
Č. 4973 poi 800...850 postoj. u vatri do 1000*C 

Č. 4578 


austenitni čelik, kg podnosi 


E do 1200*C JS 
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Čelici postojani pri višim temperaturama 
Za standardirane vrste čelika Č. 7100 i Č. 7400 vidi podatke na str. 374! 


Sastav i mehanička svojstva (u poboljšanom stanju) 


Naprez. 
% tečenja Rp9,2| čvrstoća Rm 
Cc Ma | Cr | Mo| V Nimm N/mm? 


Granica puženja N/mm? 
pri *C 
450 | 500 | 550 


Upotreba 
(do 530 *C) 


Č. 7431 240 | 150 | (70 SAA? : do a 
Č. 7432 290 | 200 doo) ) dijelovi parnih turbina (osovine, diskovi) 
Toplinska obrada 


Oznaka | Kovanje* 

Kol 
Č. 7431. | 1100...850 | 700...730 | 900...930 [870...900 u | 600...660 
Č. 7432. | 1100...850 | 660...710 | 900...930 1900...950 u, zi 600...680 


* Ohlađivanje u pepelu. — ** Ohlađivanje u peći. — *** Gašenje: z — na zraku, 
u—uulju. 


Čelici otporni prema habanju 


Sastav i mehanička svojstva 


Za 
lez. 
poJUS Ravne 


Č.3134 | 2Mn 
Č. 3160 | 12Mn 


1200...1400 
800...1000 


: 1050... 850 
Č. 3160**| 1050... 850 = - - 


* u — gašenje u ulju. — ** Austenitni čelik Č. 3160 gasimo pri 1050 "C u vodi, 


ALATNI ČELICI 


Ugljični alatni čelici 


Sastav i upotreba 


Upotreba 


Č. 1531 CK 45 čekići, sjekire, noževi, svrdla za drvo 
Č.1731 CK 60 čekići za kamen, pile, držala za alat 

Č. 1740 OC 70 meki čelik za vrlo žilav alat 

Č. 1840 OC 80 Žilavi čelik za alat za obradu mekog 


materijala 


Č. 1940 OC 100 žilavo-tvrdi čelik za alat koji treba da 
Č. 1941 OC 100 extra je prilično tvrd i odgovarajuće žilavosti 
Č. 1943 QC 120 polutvrdi čelik za alat koji treba da je 


osobito tvrd uz manju žilavost 
OC 120 extra 


Kose 
OCP 135 


vrlo čist čelik za kose 
osobito tvrdi čelik za najtvrđe male i srednje 
turpije 
* Svi ti čelici imaju najviše po 0,30% Si i Mn. 
** Čelici Č. 1941 i Č. 1944 sadrže još 0,1% V. 


Toplinska obrada 


Meko žarenje** 


Kaljenje (u vodi)*** 


Oznaka ma tvrdoća se T tvrdoća 
HRC 
Č. 1531 650... 700 197 850 v 54 
Č. 1731 ; 650... 700 231 9300 61 
Č. 1740 1050.. 800 690 ..720 180 770...800 v 63 
Č. 1840 1050.. 800 690... 720 190 770... 800 v 64 
Č. 1940 1000.. 800 690...720 200 760... 790 v 65 
Č. 1941 1000... 800 690... 720 200 760...800 v 65 
Č. 1943 1000... 800 690...720 210 760...790 v 65 
Č. 1944 1000... 800 690... 720 210 760... 800 v 65 
Č. 1841 1050... 800 680... 720 175 780...8100 65 
Č. 1948 1000...800 690...720 210 760...780 v 65 
* Nakon kovanja ohlađivanje na zraku, 
** Žarenje3...10h. 
*** Popuštanje pri 100... 200 "C. 
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Legirani alatni čelici 


Legirani alatni čelici za rad u hladnom 


Sastav i upotreba 
Oznaka 
Železarna 


Sastav 


Upotreba 
Ravne W | ostalo 

Č. 4141. | OCR 1 navojna svrdla, narez- 
Č. 4143 [OCR3 nice, razvrtala 
Č. 4145. | OCR 4 extra kalibri, matrice, 
Č. 4149. | OCR 3 extra turpije, razvrtala 
Č. 4150 OCR 12 rezni alat, alat za reza- 
Č. 4650. | OCR 12 spec. 0,70 nje navoja, ručne ma- 
Č. 4750. | OCR 12 extra 0,50! 0,6 Mo | ] trice, štance 
Č. 4850 | OCR 12 VM 0,9Mo | rezanje, štancanje 
Č. 4172. | Prokron 3 
Č. 41702 | Prokron 4 Kirurški instrumenti, 
Č. 41704 | Prokron 4 ex matrice za tablete i sl. 
Č. 47702 | Prokron 5 0,50 Mol 
Č. 5840 | B4NiV4 - 10,9Ni]| udarni alat 
Č. 7440. | OH 49 - |1LIMo| rad u hlad. i vrućem 
Č. 8140.1 145 V33 te > ind. noževi, prešanje 

Toplinska obrada 

Meko žarenje ija Kaljenje T 
Oznaka | Kovanje tvrd. | TT rvrd. | Popuštanje 
£:/ 0]. e HB Ke hl.*| HRC | 
780... 820] v 164...6 
Ć 4141 [1050...8501720. .7601220|( 280: 820) 4 [64-66 150...250 
70... 8l0l v 165... 

Č. 4143 |1000...800)720...760|220 ( a io ki dake 150. ..250 
Č.4145 \1050...850)760...800|225 ( ik I 4 16365) 100. 300 
Č. 4149 |1000.. 800] 720.. 760|2201 770... 810| v |65...671150 ..250 
Č. 4150 [1050...850]|800...840]250, 940... 980]u,t]63...651150...400 
Č. 4650 [1050...850|800...840[250| 940... 980[u,t|64...66]150...400 
Č. 4750 11050.. 850|800...8401250|  980..,1020/u,1,263...65) 150 ..400 
Č. 4850. 11050...850[840...880|250| 1000... 1040(u,1,2 62. ..641150...550 
Č. 4172 l1100...8501770...8001220,  950...1020]u, 2(44...531150...450 
Č. 41702 11100...850770 ..800[225, 950. .1020]u,z(52...58[150...4S0 
Č. 4170411050... 850] 760...8001225| 990... 1020]u,2[53 ..58] 100. .400 
Ć. 42702 | 1050 . 850[770.. 800,250]  950...1020]u, 2153. .60[150...450 
Ć. 5840. |1050...8501700...7401220| 780... 840] v [64...66]150...250 
Č. 7440. |1050. .850]820...8501240] 950... 1000|u, 2 61...63[100. .600 
č. 8140. [1100...900[720...760,230,( 204: B80) X (64:7 [180. .350 

* bl. — hlađenje pri kaljenju: v — voda, u — ulje, t — termalna kupka, z — zrak. 
IKO 


Legirani alatni čelici za rad 
Sastav i upotreba 


u hladnom 


Oznaka Sastav 
po Železarna ku Upotreba 
JUS Ravne cica|viw [ ostalo | 
Č. 4754 | CRV 1,0 [10,0/0,25 11 Mo udarno rezanje 
Č.4755| CRV 2 0,53, 8,510,10 0,9 Si; 1,2 Mo| noževi za drvo, pile 
Č. 4756 | OA 2 1,0 5,0[0,25| 1,2/ 1.0 Mo rezanje plastike 
Č.4835| 31 CrV3  [0,3310,60([0,10 ključevi za vijke 
Č. 4844 [| OL 2 spec. [0,80[0,50 0,20 noževi za drvo i papir 
Č.6443| OSIKRO 2 [0,45 1,0(0.201 2.0 | 1,0 Si ) pneumarski alat, za 
Č. 6444 | OSIKRO 4 [0,60 1,0[0,15] 2,6, 0.60 Si rad u hlad., vrućem 
Č. 6445 | OSIKRO sp. [ 0.80! 1,010.30, 2.0 industrijski noževi 
Č. 38401 Merilo 0,90[0.30[0.10 2,0 Mn mjerni alat 
Č. 6440 | Merilo exira | 1,05 | 1,0 1.2[ 1.0 Mn mjerni alat 
Č. 6840 | OW 1 1.2 [0.2011,10[ 1.0 ) navajna svrdla 
Ć.6441 | OW 3 LI 11.2 [0.20] 1,3 ravrtači, glodala 
Č. 6842 | OW spec. [1,0 0,2 [1.0 noževi za drvo 
Č.68501 OW 5 1,4 10,50(0,251 4,5 rezni alat 
Toplinska obrada 
Meko žarenje Kaljenje 
Oznaka Kovanje tvrd tvrd Popa ije 
Cc C HB C hi." | HRC | : 
Č 4154 [1050...850[840.. 8701250 1000... 1020) u [61...63] 150... 530 
Ć 4755 | 1050...900 [840...870(250, 1000.. 1020( u 159...63/150...550 
Č. 4756 | 1050...850 [830...8701250] 940... 980(z,u,1l62...65]150...550 
Ć. 4835 | 1050. ..850 ;680...7201220| 830... 860( v [52...55]100...400 
Č. 4844 | 1000. ..800 | 680... 7201230] 800. . 830[ u 163...65[160...400 
890... 930( u 156. 59, 
Č.6443 | 1050...850 [720...750|230 ( 860... 900] v 161...541 150 <<-400 
Č. 6444 | 1050...850 [720...7501240! 860... 900| u [60...64]150...400 
Č. 6445 | 1050... .850 [720...750[250] 860... 890] u 161...65]150...400 
760... 8001 u [63...65 
Ć, 3840 | 1050...850 [690...7201 220 ( 170. g101 E 163. 651 100---300 
790... 830| u [63...66 
Ć. 6440 ( 1050. ..850 [720...750|230 ( 800.0 8401 t 163. 66] 100-<-300 
760... 820| v |65...67 
Ć. 6840 | 1050. .850 (720... 750; 230 [ 800... 8401 u 163. 651 150---250 
800... 860[ u [64...66 
6441 | 1050...850 1720...750|230|( 500: > BG0| U (04---2&/1s0...300 
780... 820] v |65...67 
Ć. 6842 | 1050. ..850 1720. ..7501230 ( 820... 8601 u 164...661150---250 
Č. 6850 | 1050...850 1 720...75012701 800... 8304 v 166...68l 100...25U 


* hl. — rashladno sredstvo: v — voda, u — ulje, t 


— termalna kupelj, z — zrak. 
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Legirani alatni čelici za rad u vrućem 


Sastay i upotreba 


Oznaka Sastav 
o 

po Železarna Rk Upotreba 

JUS Ravne C | Cr | V | W]|Mo]| drugo 
Č. 4142, Utop N 0,401 1,9 0,2 [1,5Mn 
Č. 4751 | Uiop Mo 1 0.401 5,0 [0,40 13 | 10Si 
Č. 4752 | Utop 3 0,361 5.0 10,25 141,4 | 1,0 Si 
. 47153] UtopMo2 — [0.40]5,0 11,0 1,3 [108i 

.4757| UtopMo 4 10.50(5,0 |1.0 1,5 | 108i E : 
Č. 4158] Utop Mo 6. [0.2155 10,65 1,2[1,35| 10 i |, proPi: SLIKE 
Č. 5741 | U1op extra 1. [0,550,701 0,10 0,30| 1,7 Ni |[ 'Tmovi, koke 
Č. 5142| Utop exira 2. [0,55] 1.1 10.10 0.50] 1,7 Ni 
Č. 6450| Utop I 0.30/1,0 [0.20 1,0 Si 
Č. 6451] Utop 2 0.301 2.5 [0.40 
Č. 7450 | Utop 33 0,321 3,0 [0,50 3,0 
Č. 97501 Utop Co 2 0,32/ 3.0 10,50 3,0 [3,0 Co 


Toplinska obrada 


Meko žarenje Kaljenje 

Kaovanje Popušta- 

Oznaka 8% m Tevrd. X .| tvrd. nje 

Cc HB Cc hi. HRC | “C 
Č. 4742 | 1080...850 |700...740] 230 ( kći [54-35 600... 680 
Č. 4751 | 1100...900 1800. ..830| 250 Pa en AR i SOes108 
Č. 4752 | 1100...9001750....800| 250 ( eaerro ni vek o JE 
Č. 4753 | 1100...850|800...830| 250 big len ut Pago 550...700 
Č. 4757 | 1100 ..850 |800...8301250 Deša u 1032: :35|450...650 
Č. 4758 | 1080..,850 1830... 8501 250 pai mt eO: 83] 450...600 
Č. 5741 | 1050...8501670...7001250| 830... 870] u 157...61]400...700 
Č. 5742 | 1050.850 1670. ..700| 250 ( mrak a bea ELSEC 
Č. 6450 [ 1109...850|740...760| 250 Bram S 14601500. ..709 
Č. 6451 | 1100...900|780...8101250 biol pahoaat 
Č. 7450 | 1050....900 780...8301 250 bini hu Jd3 28 500...100 
Č. 9750 | 1100... 850800...840| 250|( 1020--1060)u,t 49-35] 550..,700 


* hl. — rashladno sredstvo: v — voda, u — ulje, t — termalna kupka, z — zrak. 
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Sastav i upotreba 


jUs 
Č. 6880 


Č. 6980 


Č. 7680 


Č. 9682 


Č. 9683 


Č. 9780 


Č. 9880 


Železarna 


Ravne 


Upotreba 


BRW 


BRC 


BRM 2 


BRC 3 


BRU 


0,90 


1,25 


BRC Moj 0,92 


OSV 1 


1,5 


Toplinska obrada 


0,761 18,01 4,0 


6,51 4,0 


9,51 4,0 


6,51 4,0 


6,51 4,5 


9,5 


10.0 


0.7 


5.0 


0,7 


3,5 


1,9 


1.5 


3,2 


standardni brzorezni čelik za 
sve vrste brzoreznog alata 


Co-brzorezni čelik za rezanje 
tvrdih materijala velikim br- 
zinama s debelom strugo- 
tinom 


Mo-brzorezni čelik za obradu 
kovina pri većim udarnim op- 
terećenjima, osobito za nože- 
ve i glodala (za grubu 
obradu) 


jako legirani Co-brzorezni če- 
lik za najveća opterećenja i za 
rezanje najtvrđih materijala 


univerzalni brzorezni čelik 
najvećeg učinka pri finoj ili 
gruboj obradi 


Co-Mo-brzorezni čelik za 
najtežu grubu obradu gdje se 
posebno zahtijeva žilavost 


vrlo opterećeni alat, probija- 
či, glodala i noževi za obradu 
kovina 


SSS SEANA ara TAKA AAE AKA) nA EEE 
: Žarenje pm Popuštanje 

Oznaka Kovanje Kaljenje 

"€ ke 2% tvrdoća 

| HRC 

Č.6880 | 1150...900 | 800...830 | 300 | 1230...1290 | 530...560 | 63...65 
Č.6980 | 1150...900 | &00...830 | 300 | 1260... 1300 | 540...580 [ 63...66 
Č.7680 | 1100...900 | 780...810 | 300 | 1180...1230 [ 530...560 | 63...66 
Č.9682 | 1150...900 | 800...830 | 300 | 1250...1310 | 550...590 | 63...67 
Č.9683 | 1100...900 | 800...860 | 300 | 1210... 1250 | 540...570 | 64...67 
Č.9780 | 1100...900 | 780. ..810 | 300 | 1200... 1240 | 540...570 | 63...66 
Č.9880 | 1100...900 | 870...900 | 300 | 1180... 1260 | 480...520 | 62...65 


*. Gašenje u ulju, na zraku ili u termalnoj kupki (540... 550 *C). 
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ČELIČNI LIJEV 

Čelični lijev je svaki čelik dobiven postupkom u martenki, konverteru, 
taljici ili električnoj peći i lijevan u kalupe. 

Ugljični (nelegirani) čelični lijev (JUS C.J3.011 — 1973) 


Naprez. | Vlač. |Postot.| Kon- | Žila- | Pokus |Magn. indukcija T 
Oznaka | tečenja R, lčvrst.R,, produlj.| trak. | vost |savijanja| pri jakosti polja 
poJUS | N/mm? | N/mm | A: % | Z% | KU3 Ka=180% A/m 
min. min. min. | min. |J min. D 2500 5000 10000 
ČL. 0300 - - . 
ČL. 03011 185 1 375 | 25 35.144 Za | 1:45 1,60 175 
ČL. 0400 E i 
ČL. 0401 | 2% +40 22 30 27 Ja 01:40. 1,55. 1.0 
ČL. 0500 = = 
ČL 0501 | 255 SNU 18 25 21 dao 1135 1.55 1.70 
ČL. 0600 - = 
ČL 0601 | 2%5 590 15 = o - 1,30. 1.50 1.65 
ČL. 0602 z z 
ČL. 0603 345 6lo 15 Bic 14 _ - —_ - 
ČL. 0700 410 685 12 - s - : = . 


Svi odljevci moraju biti toplo obrađeni i to: žarenjem na meko ili normalizi- 
ranjem ili normaliziranjem i žarenjem na meko. 


Legirani čelični lijev za poboljšanje 


Sastav 


Oznaka 


po JUS a C | sa | Mo 
ČL. 1330. | Le-C 25 0,20 | 
ČL. 4730. | CrMo_60L 0,25 0.25 
ČL. 4731 | CrMo_8&0L 0.33 0.25 
ČL. 4732. | CrMo 100L 0.42 0.25 
ČL. 7130. | LgŽ-45 Mo 0.21 | 0.40 
ČL. 7431. | GS17CrMo55 | 0.18 | 1,3 1 0.50 


Mehanička svojstva (u poboljšanom stanju) # upotreba 


Naprez. 
tečenja R. 
N/mm? 
min. 


Upotreba 


ČL 245 ventili (do 450 *C) 
E 4731 hi statički i dinamički 
ČL. 4732 665 opterećeni dijelovi 
ČL. 7130 245 ventili (300. ,. 540 *C) 
ČL. 7431 315 jače opterećeni dijelovi 


384 


Kemijski otporan čelični lijev 


Sastav 


ČL. 4171 Prokron 2 L 

ČL. 4571 Prokron 11 L 
ČL. 4572 Prokron 11 sp. L 
ČL. 4573 Prokran 12 L 
ČL. 4574 Prokron 12 sp. L. 
Vatrostalni lijev 

ČL 4271 Prokron 10 L 
ČL. 4273 Prokron 16 L 
ČL. 4576 Prokron AS L 
ČL. 4577 Prokron 15 L 


Nerđajući lijev 


Oznaka 


Železarna Ravne 


Mehanička svojstva i upotreba 


Sastav % 


Si i Mo |ostalo 
-P— 

1,5 

1,0 + Nb 

1,5 2,0 

1,0 2,0 | + Nb 

1,7 

1,7 

1,5 

1:5. 


ra jEcren Rm Upotreba 
mm 

ća 4171 pobolj, 

L 4571 gaš. (v) 
ČL 4572. | gaš. (v) otpornost prema 
ČL. 4573 gaš. (v) rđi i kiselinama 
ČL. 4574 | gaš. (v) B 
ČL 4271 | žareno ...300 HB Pio industrijskih 
ČL 4273 | žareno Tvrdoća | 250 ---330 HB peći 
ČL. 4576 žareno ...300 HB u vatri do 1100 *C 
ČL. 4577. | gaš. (v) u vatri do 1150 *C 


Sastav i mehanička svojstva 


Oznaka nd Svojstva 
JUS Železarna : čvrstoće“ 
Rane C | Mn | a Mo Ni 

ČL 31341 2MnL 0,45, 1,8 | pobolj.: Re = 390, A; = 7 
ČL. 3160] V1I2MnL 1.2 [13,0 
ČL. 3161/ NI2MnL LO (12.0 
ČL. 3460 | V 12 MnCr L [1.2 113.0, 1.05 gašeno (u vodi): 
ČL. 3462 | 12MnCrL 12 [13,0] 1.8 tvrđoća 200 HB 
ČL. 7361 [ 12MnMoL [LI [12.0 2.0 
ČL. 7362 | V12MnMoL|1,3 [12.0 2.0 
ČL. 4758 | 153 LC-L 246 15,0] 2.8 kalj.: tvrd. 55.,.60 HRC 
ČL. 4759 | 15.3 HC-L 33 15.0 2.8 | kalj.: tvrd. 60...64 HRC 
ČL. 4771 | Prokron 3 M-Ll 0.30 17.010,61 1.61 pobolj.: R. = 590, A; = 4 


* 


26 - Strojarski priručnik 


R, - granica naravnog tečenja (N/mm*), A< — postotno produljenje (%). 
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OZNAKE ČELIKA Oznake čelika prema standardima JUS i DIN (nastavak) 


Oznake čelika prema staudardima JUS i DIN JUS DIN JUS DIN 
Č. 1630 C5s Č. 4141 115 CrV3 


jus DIN DIN č 
Č. 0000 St 00 Č. 0645 St 60-2 Čč ra jit Č.4143 140 Cr3 
Č. 0145 St10 Č. 0745 St 70-2 ČI Č.4145 100 Cr6 
Č. 0146 USt 12, St 12 Č. 1100 _ HRL = Č.4149 (140 Cr 2) 
&- 0147 U St 13, RSt13 Č1101 S: Č a Emi Č.4150.— X20Cr12 
+ 0148 RR St 14 : Č.4170 X7Cr13 
Č. 0210 U St 35-2 ć ii Lij Č.1731 Ck 60 ČATI X15Cr13 
Č.0211 RSt35-2 ' Č. 1740 (C67W 3) Č.4172 X20Cr13 
Č 0245 abai Č.1190 (10820) Č. 1741 (C67W3) Č4173 (X40Cri3 
Č. 0246 6P10 Č. 1202 HI Č. 1780 Cm 60 Č.4175 X42Cr13 
( ) 
Č. 0247 (U7S10) Č. 1204 Hm Č. 1840 (C80W 1) Č.4180 34 CrS4 
Č. 0255 U St 36-2 Č. 1206 Hi Č. 1940 (C105 W1) ČARI = 41CS4 
Č. 0257 U 10S6 Č. 1209 — Č. 1941 100W 1 Č. 4184 37 CrS4 
Č. 0261 RSt34-2 Paehi = Č.1943 (C125 W) Č.4230 — 678iCr5 
Č. 0265 UQ S1 36-2 Č. 1212 KR Č. 1944 (C12s W) Č.4270 X 45 CrSi 93 
Č. 0267 U 10810 Č.1213 St 45-4 Č. 1946 (C110 W2) Č. 4320 16 MnCr 5 
Č. 0270 U St 341 Č. 1214 St 35-8 Č. 1948 (C135W2) Č. 4321 20 MnCr 5 
Č. D271 U St 34.2 Č. 1215 St 45-8 Č. 2130 (38 Si 7) Č. 4381 16 MnCrS 5 
Č. 0275 R St 36-2 Č. 1220 C15 Č.2131 468i 7 Č. 4382 20 MnCrS 5 
Č.0345 U St38-1 Č. 1221 Ck 15 g SI Žao Č.4520 17 CrNiMo 6 
X n dt m 
Č. 0355 U S1 38.2 : E va Čnu ZASII č 4531 34 CrAlNI7 
ul i iamo ogamo | gio oženi, 
Č. D362 St 37-3 + 1300 = Č.2331 (65 Si 7) : dni 
Č. 0363 (St 37-3) Č. 1301 e Č.4572 X10CrNiTi 189 
na Č. 3100 St 52-4 č iMo 18 10 
Č 0365 UQ St 38.2 Č. 1302 457 X _5CINiMoli 
Čč. " Č. 1330 c2 Č.3105 19Mns5 Č.4514.—— X10CrNiMoTi1810 
Č ov U81372 Ć. 1331 &2 En = Č4s78 — X15 GrNiSi2320 
; Č. 1400 . . — 4579 iSi 
Č. 0375 R St 38-2 Č 1dd2 sos Č.3130 40Mn4 Č. 4580 X SCrNi189 
Č. 0411 25 t Č.3133 17Mn4 Č.4581 X 80 CrNiSi 20 
Č. 0445 R 5144.2 Sa hen Č.3134 50Mn7 Za E NEE 1 
Č. 0446 (6 P 20) č Sje pa Č.3139 28Mn6 . 4583 X 10 CrNiMo] ; 
: m i : 3 CrMnNiN 21 
Č. 0460 RSt42.1 Č i Č 3160 (X 120 Mn 12) 4588 (X 53 CrMnNiN 21 9) 
e 0461 R St 42-2 - 1490 35820 Č 3190 Č. 4650 X 210 CrW 12 
. 0462 St 42-3 Č. 1500 m : ks ATA 20 CrMo5 
Č. 0463 (St 42-3) Č. 1501 = Č.3811 sa č in e GMSA 
Č. 0471 U St 42-2 Č. 1502 — Č. 3840 90 MnV 8 Č.4731 34 CrMo4 
Č. 0481 R St 46-2 Č. 1530 C 45 Č. 3990 9 SMn 28 Č.4732 42 CrMo4 
Č. 0482 St 46-3 Č. 1531 Ck45 Č.4120 15 Cr3 Č.4733 50 CrMo4 
Č. 0483 (St 46-3) Č. 1540 (C45W3) Č.4130 U4Cr4 Č.4734 30 CrMoV 9 
Č. 0545 St 50-2 Č. 1580 Cm 45 Č.4131 41 Cr4 Č. 4738 32 CrMo 12 
Č. 0561 (St 52-3) Č. 1590 458 20 Č.4132 38 Cr2 Č.47%9 34 CrAlMo 5 
Č.0562 St 52-3 Č. 1600 = Č.4133 46 Cr2 Č. 4750 X 165 CrMov 12 
Č. 0563 (St 52-3) Č. 1601 = Č.4134 37Cr4 Č. 4751 X 38 CrMoV51 
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Oznake čelika prema standardima JUS i DIN (nastavak) 


JUS DIN JUS DIN 
Č.4753 X 40CrMov 51 Č. 7480 20 MoCrS 4 
S 4754 — Č.7481 25 MoCrS 4 
4755 (X _50CrMoW911) . 7680 S6-5-2 
Č. 4756 X 100 CrMov 51 . šo s I 2.10 
Č. 4757 (X 50 CrVMo51) : SEu 
Č. 9683 S 10-4-3-10 
Č. 4770 X 55 CrMo 14 Č 
Č.4771 i -9750 = 
Č.4781 S Č.9780 S 6-5-2-5 
Č.4782 42 CrMoS 4 ČL.0300  GS-38 
Č.4811 5 ČL. 0301 GS-38.3 
Č. 4830 soCrva4 ČL. 0400 GS-45 
Č.4831 58 Crv 4 . ia zdra 
Č.4835 MEIN ČL 0501 G5-52.3 
Č. 4850 (X 155 CrVMo 121) ČL 0600 = Gs-60 
Č. 4970 X 10 CrAl 24 ČL. 0601 GS-60.3 
Č.4972 X10 CrAl 13 ČL. 0602. GS-62 
Č. 5420 15 CrNi 6 ČL. 0603 GS-62.3 
Č. 5421 18 CrNi 8 ČL. 0700. GS-70 
Č. 5430 36 CrNiMo4 : 
Č. 5431 34 CrNiMo 6 =a i oo kas 
Č. 5432 30 CrNiMo 8 oo a a a i 
Č.5741 55 NiCrMoV 6 : E n 
Č. 5742 56 NiCrMov 7 a 3161. (G-X120Mn12) 
Č. 6440 105 WCr 6 L.3460 — (G-X120Mn12) 
Č. 6441 (110 WCrv 5) ČL. 3462 (G-X 120 Mn 12) 
Č. 6443 45 WCrV7 ČL. 4171 G-X 20 Cr 14 
Č. 6444 60 WCrV 7 ČL. 4271 G-X 40 CrSi 29 
Č. 6445 80 WCrv 8 ČL.4273.—_ G-X130CrSi29 
Č. 6450 X 30 WCrV 41 ČL. 4571 G-X 10 CrNi 18 8 
Č. 6451 X 30 WCrV 93 ČL. 4572 G-X7CrNiNb189 
Č. 6840 120 WV4 ČL.4573.— G-X10CrNiMa189 
i 1 E! GR ONEJ. 
* _ riNISI 
ž aa a o 13 ČL. 4577 G-X35CrNiSi 2512 
' X ČL. 4730 (GS-25CrMo4) 
Č. 6980 S18-1-2-5 ČL 431 (GS34CrMo4) 
Č. 7100 15Mo3 ČL. 4732 (G5-42 CrMo 4) 
Č. 7400 13 CrMo44 ČL.4758_ — (G-X300CrMo 153) 
Č. 7401 10 CrMo 910 ČL. 4759 ba 
Č. 7420 20 MaoCr 4 ČL. 4771 — 
Č. 7a21 25 MoCr 4 ČL. 7130. GS-22Mo4 
Č. 7431 22 CrMo44 ČL. 7361 (G-X 125 MnMo 122) 
Č. 7432 24 CrMov 55 ČL. 7362. (G-X125MnMo 122) 


Oznake domaćih i vekih stravih alatnih čelika* 


JUS Železarna Bčhler Poldi SSSR 
Ravne a (Austrija) (ČSSR) (ruska slova!) 
č1540 | ocso MS 45; EMS 45 TSW extra — 
čl | 0oc7 Extra weich | 6 Y7 
Č1840 | OCe80 Extra zih 5 Ya 
Č.1940 | OC 100 Extra zih hart 100 EZH Yi 
Č1941 | OC100extra | Extra S EZH spec. = 
Č.1943 1 OC120 Extra zih hart FS YIZA 
Č.1944 | OC 120 extra Extra zih hart FS — 
Či7a | OCP65 Prima weich TsSP = 
Č.1946 | OCPIIO Pr. mittel hart 115 | K2 — 
Č.1948 | OCP135 Prima hart 2 Y13 
6.4835 | vCy130 a | Am nn 
Č441 | OCRI CV; SSC — — 
Č.4143 | OCR3 — RCR 1 — 
Č.4145 | OCR 4exira K 150 KILZ 2 
Č.4149 | OCR 3extra — | RCR! Xx05 
Č.4150 | OCR12 Spezial K = 2002 xX12 
Ć.4650 | OCR 12spec. | Spezial KR | 2002 spec. — 
Č.47150 | OCR 12extra | Spezial KNL 2002 M XI2M 
Č.6840 | OW1 WYv; sswy — Bi 
Č.6841 | OW3 = SPS — 
Č.6443 | OSIKRO2 MY extra | Tenax N 5XB2C 
Č.6444 | OSIKRO4 KL Tenax NB 6XBC 
Č.4751 | UtopMo1 US ultra TLH — 
Č.5741 | Utopextra 1 GNM TBM 1 5XHM 
Ć.5742 | Utopextra2 | GNME TBM Extra 1 45 XHM 
Č.6451 | Utop2 WKZ HPS; 212 3X 2B8 
Č.3840 | Merilo MST | Stabil spec. = 
Č.6440 | Meriloextra Amutit Solar XB 
Č.4172 | Prokron3 WKW 2 | AK 2 spec. 2X13 
Č.4173 | Prokron4 2 = po 
Č.4770 | Prokron 5 WKW 4 AK 3 spec. 4x13 
Č. 6880 BRW Super Rapid Extra, Max. spec. P18 
Č.6882 | BRW2 S.RE.HVN Max. sp. Gex. — 
Č.6980 | BRC S.R.E. 500 Max. spec. 55 P18K5O2 
Č.1680 | BRM2 S.RE. Mo = — 
Č.9682 | BRC3 Cc MK PK 10 
Č.9683 | BRU Mo Rapid Ex. 500 e — 
Č.9780 | BRC Mo Mo Rapid Ex. 1200 — — 


* Usporedba sličnih čelika je po kvaliteti samo približna. 
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TVRDI METALI 


Tvrdi metali sastavljeni su od jednog ili više karbida kao nosilaca tvrdoće 
i od kobalta kao veziva. 

Tvrdi metali nisu čelici i njihova se struktura ne može mijenjati nikakvom 
toplinskom obradom. Ne mogu se kovati ni valjati; oblikuju se samo lijevanjem 
odn. sinterovanjem i brušenjem. 

1. Lijevani tvrdi metali 

Pojavili su se najprije u USA pod nazivom »stellit«. Sastavljeni su na bazi 
Co (33...65%), Cr (25...32%) i W (6...17%) s približno 0...5% C te 
lijevani. Kasnije je bio Co — zbog visoke cijene — djelomice zamijenjen sa Fe. 
Svoju prirodnu tvrdoću zadržavaju do visokih temperatura (pri 750 *C mogu 
imati još tvrdoću do 750 HV). Veoma su otporni prema habanju, ali su krhki 
i vrlo osjetljiv prema udarcima. Upotrebljavamo ih za navarivanje. 


2. Sinterovani tvrdi metali 

Nastali su u Njemačkoj (Krupp, 1926) pod nazivom »widia«. Bitno su 
utjecali na razvoj tehnike obrade. Sastoje se od kristala WC, TiC (TaC, MoC) 
te Co kao veziva. TiC je tvrđi od WC, ali smanjuje žilavost. Sinterovani tvrdi 
metali oblikuju se u pločice, koje se sinteruju. Njihova tvrdoća, koja iznosi 
1400...1750 HV, opada do 1000 "C tek za 10%. Sinterovani tvrdi metali sa 
TiC još su na 700 C znatno tvrđi od brzogeznog čelika pri temperatun 
okoline. Njihova je žilavost također znatna (čvrstoća na savijanje iznosi 
2500... 1250 N/mm?). Tlačna čvrstoća je vrlo velika (oko 4250 N/mm?). 


Tvrdi metali za alat za preoblikovanje 
(JUS K. A9. 025 — 1974) 


Upotreba 


G 05 velika otpornost prema habanju, manja žilavost; za matrice, mje- 
rila 

G 10 otpornost prema habanju; za matrice, vođice 

G 20 otpornost prema habanju i dovoljna žilavost; matrice za izradu 
cijevi, profilirane matrice, matrice za duboko izvlačenje 

G 30 alat za preoblikovanje i odvajanje čestica; za noževe u štancama, za 
pečatanje 

G 40 | za jednaki alat kao pri G 30, ali s povećanom žilavošću 

G 50 | alat za odvajanje čestica, savijanje, kovanje, prešanje (u hladnom 
i toplom stanju) 

G 60 Za jednaki alat kao pri G 50, ali s povećanom žilavošću 
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Tvrdi metali za alat za odvajanje čestica (JUS K.A9.020 — 1966) 
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Upotreba 


Najfimije tokarenje i bušenje čelika velikom brzinom do 1,7 
m/s (100 m/min) s posmakom od 0,1 mm/okr. 


Odvajanje čestica s čelika šesterostrukom brzinom brzorez- 
nih čelika s najmanjim posmacima do 1 mm/okr. 


Odvajanje čestica s čelika četverostrukom brzinom brzorez- 
nih čelika s osrednjim posmacima do 2 mm/okr. 


Odvajanje čestica s čelika dvostrukom brzinom brzoreznih 
čelika s većim posmacima do 3 mm/okr. Bianjanje sivog 
lijeva. 

Tokarenje i odvajanje čestica na automatima malom brzi- 
nom, alj s velikim presjekom strugotine. 


Tokarenje i odvajanje čestica na automatima maiom brzinom 
rezanja i velikim presjekom strugotine. 


Odvajanje čestica s tvrdog i sivog lijeva veće tvrdoće (do 60 
HRC), aluminijskih slitina sa silicijem, kaljenog čelika, pla- 
stičnih masa, papira, keramike. 

Odvajanje čestica s tvrdog sivog lijeva (nad 220 HB), tvrdog 
čelika (R,, > 1800 N/mm?), slitina Al i Cu, plastičnih tvari, 
stakla, porculana i kamenja. 


Odvajanje čestica sa sivog lijeva (nad 220 HB), slitina Al 
i Cu, plastičnih tvari, keramike i kamenja. Vruće i hladno 
vučenje i valjanje. 


K30 


K 40 


Odvajanje kratkih čestica s čelika, 


Odvajanje čestica sa sivog lijeva i čelika manje čvrstoće, 
ukočenih drvenih ploča i sl. 


Odvajanje čestica s drveta, vlaknastih tvari, keramike 
i kamenja (udarna svrdla). Matrice za vučenje tvrdog čelika. 


M1 


M 20 


M 30 


M 40 


Odvajanje čestica s čeli- 
ka,sivoglijevainekovina| nežeffeznih kovina i nekovina 


Odvajanje čestica velikom brzinom s malim presjekom stru- 
gotine. Obrada tvrdog Mn-čelika. 


Odvajanje čestica osrednjom brzinom s osrednjim presjekom 
strugotine. Obrada tvrdog Mn-čelika i austenitnih čelika. 


Odvajanje čestica malom brzinom s većim presjecima strugo- 
tine. Obrada austenitnih čelika. 


Odvajanje čestica s čelika male čvrstoće, osobito na automa- 
tima. Obrada neželjeznih kovina 
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LAKE KOVINE 
tuminij 
(JUS C.C2.100— 1986) 


Osobite prednosti aluminija su mala gustoća i velika otpornost prema 
koroziji i kemijskim utjecajima. Aluminij ima također veliku toplinsku i elek- 
tričnu vodljivost. 


Sastav i upotreba 


Dopuštene nečistoće (%) maks. 


Si Fe Zn Mn Ti Ga ostalo 
0.15. 0.15. 0.06 0.02. 0.02. 0.03 0.02 


0.20 0.25 0.07. 0.03 0.03 0.03 
0.25 0.40 0.07 0.05 0.05 9.03 
0.7 0.7 0.10. 0.05 0.05 0.05 
0.5 0.8 0.10. 0.10 0.05 0.04 


Gustoća aluminija iznosi od 2560 kg/m? (lijevanog) do 2750 kg/m? (kova- 
nog, valjanog ili vučenog). 


Mehanička svojstva aluminija (Al 99,5) 


Vlač. čvrst. Postot. produlj. A 
Stanje aluminija Ra ' kos 
N/mm? 

—_k 

lijev 90...120 
ja 

trake i limovi 
— meki (žareni) 70 
— polutvrđo valjani 100 
— tvrdo valjani 130 
šipke, žice, cijevi i profili r 
— meki (prešani ili žareni) 70 
— polutvrdo vučeni 100 
- tvrdo vučeni 130 (... 170) 3 35 


Najbolja svojstva u meko žarenom stanju dobivamo, ako nakon što veće 
plastične deformacije (70...90% smanjenja presjeka) žarimo Al pri 


360... 400 "C. Najveću kemijsku otpornost postižemo žarenjem pri 
450 ...500 "€. 
* 


: Žice za aluminijsku užad moraju imati postotno produljenje > 2%. Poje- 
dina se žica prije pletenja ispituje na pregib i torziju. 
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Aluminijske slitine 


Aluminijske slitine imaju stanovite prednosti pred čistim aluminijem, i 
to u pogledu čvrstoće i sposobnosti za lijevanje i gnječenje. Neke aluminijske 
slitine dosežu svojom znatnom čvrstoćom svojstva čelika. 


Kaijenje aluminijskih slitina 
Aluminijske slitine na bazi AICu, AICuNi, AICuMg i AlMgSi mogu se 
kaliti (očvršćivati), što im daje svojstva čvrstoće slična onima čelika. 
Kaljenje (očvršćivanje) aluminijskih slitina se 
osniva na promjenljivoj topljivosti stanovitih ele- 


menata (npr. Cu, Si, Mg itd.) u aluminiju. Alu- 4 

minij može u području oko 500“C dobro otapati *% 

te elemente, dok mu je sposobnost za otapanje na 660 

nižim temperaturama neznatna. Ako krutu otopi- 

nu pri 500 *C brzo ohiadimo, otopljeni se elementi 

ne mogu pravovremeno izlučiti, pa ostaju u prezasi- l 
ćenoj otopini. Kad se višak otopljenih elemenata s I 
vremenom izluči u kristalnim zrncima ili među nji- 5 ! 


ma, slitina postaje znatno čvršća (starenje). X “jelom 
Kaljenje (očvršćivanje) aluminijskih slitina po- x = dodatni element 
stižemo dakle žarenjem (4...6h) pri temperaturi x = kruta otopina 
određenoj za svaku slitinu (oko 500... 570*C) i 
gašenjem u vodi te naknadnim starenjem. Starenje je kod nekih slitina (npr. 
AICuMg) prirodno — pri okolnoj temperaturi, u drugih pak (npr. AlMgsSi) 
umjetno — pri povišenoj temperaturi (8... 15h pri 100. .200*C). Kaljene 
slitine imaju mnogo bolja svojstva čvrstoće i mogu se upotrebljavati pri tem- 
peraturama do 120“C. Kaljene se slitine omekšavaju pri 360. .400*C, 
Aluminijske slitine sa Cu slabo su otporne prema koroziji, 


Primjeri poznatijih trgovačkih naziva aluminijskih slitina 


Li I E: 


Naziv | Sastav (4) Al+ 
antikorodal 2,0Si i, 0,7 Mg, 0,6...0,8 Mn, 0,1...0,2 Ti 
duralumin £ 3...4,5 Cu, 0,2...0,7 Si, 0...1,6 Mg, 0...1,2Mn 
duralumin K_, 0,5.. .2 Meg, 0, ba .1,5 Si, 0...1,5Mn 
duralumin W 3,5...4,5 Cu, 18. .2,2Ni, 1...1,8 Mg 
duranalij !: 2,5...9 Meg, 0,3...0,6 Mn 
duranalij 25 pa 2 5Mg,1...2Mn 
hidronalij 3...12 Mg, 0, 2...1 Si, 0,2...0,5Mn 
silal 15. .4,4 Cu, 0,6...1,2Mg, 0,6...1Mn, 0,3...0,6Si, ...0,1 Ti 
silal K 1,5 Mn, 0...0,5 Mg 
sital V 0,8.. 1, 5 Mg, 0,5...1 Mn, 0,3...0,7 Si, 0,3 Ti 
silumin 12.. .13,5 Si, 0,3...0,45 Mn 
silumin Y 12,25...12, 35 Si, 0,35...0,65 Mn, 0,25...0,35 Mg 
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Mehanička svojstva i upotreba nekih aluminijskih slitina za gnječenje (pro- 


Aluminijske slitine za gnječenje : B 
sječne vrijednosti) 


(JUS C.C2.100 — 1986) 


o * 
Sastav (%) Postat. 
DJ 
Oznaka Al+ E. | prod. | na 
(ISO)** BE : Z : % g fx Tvr- Smjernice 
. ! Cu Mg | Si Fe Zn | Mn Cr ITi+Zr Oznaka Stanje* “ži doća za 
7 a za s E g o a HB upotrebu 
hi = kos Yo Yo 
AlMn1 01 | 0,3 1 06 [07 02 | 15 | 010 (0,20 šelst 
0,05 —I=P=imi= = 4 > —+— 
Al Mn1 Cu : 
0,20 06 | 07 (| 02 | 1,5 | 010 (| 020 AlMn 1 meko žareno | 40 [ 901 18 | 20 | 22 | otporna prema 
“75 i Ez = polutvrdo 100[120| 5! 6 | 35 | koroziji, dobro 
AIMg1 0,20 1,1 0,4 0,7 0,2 0,2 0.1 02 tvrđo 120 | 150 3 4 | 42 | se zavaruje 
is : t +—————+—+——t-—+ 
AlMg2 00 2) | | 5 AIMg2 meko žareno 80 | 180 | 13 | 15 | 45 | otporna prema 
Ea | 05,05 | 02. 0,5 | 035 | 02 polutvrdo 1401230| 7 & | 55 | koroziji 
— 2,6 i tvrdo 180 | 260 3 4 | 65 | (morske vode) 
AlMg3 0,10 | 3,5 | 0,5 | 0,5 | 0,2 | 0,4 | 0,35 | 02 I h + +-—+ 
r 1 
mE 35 | — g: = mm aa = AlMg3 meko žareno 80 | 180 | 14 | 16 | 42 
AlMg4 0,10 46 0,5 0,5 0,2 0,8 035 | 02 polutrđo 140 | 230 8 9165 
45 tvrdo 180 | 260 3 4 75 veća ot| rnost 
AMES no , — — — 1 - i ——+ +——+4 | prema koroziji 
Ma 010 | 5,6 | 0,5 | 05 | 02 | 05 035 | 02 AIMg 4 meko žareno | 100 [ 230 | 14 | 16 | 52 | | iu morskoj 
aan Eon RE Eat = Tri polutvrdo 160(270[ 7| 9172 Mon AN %Mg 
: ž ii bo 
AIMg3Mnu Oo (| 3405 105 [02 | 10035102 B, tvrda i PI 310 | 3 4 85 | | skanjuje se 
GERE ROKO RENT ani Fr = sposobnost 
NET l 6.06 | — — 104 — | — AIMg5 meko žareno | 130] 240 | 14 | 16 | 65 |] zavarivanja 
Me [010 | 14 | 16 | 0,5 | 02 | LO | 0,35 | 02 polutvrdo 2001340| 7 [ 8190 
Pima i 
se 0,4 0,3 iš ai = ZR za f t mE = ff 
AIMg SI 0,5 0,10 | 0,9 0,7, 05 | 02 | 03 | 010 | 02 A1Si 1 Mg meko žareno 50 | 110] 14 [ 17 | 35 : 
, | dobro se kali, 
h tvrdo 150 | 170 [3 | 4 | 55 | 4% : 
AIMg1SIC 0,15 | 0,8, 04 — — — [015 — kaljeno - h. 100 | 200 | 11 | 13 1 60 saka prema 
g u 0,40 | 12 08 | 07 | 025| 015 | Q35 02 kaljeno — t. 210 [290 | & | 10 | go | Korozji 
20 02 — == — — zo 2 ==getr=—iH=—d 
Al Cu2Mg 3,0 0,5 | 08 07 | 02 [ 02 | 01 1/02 A1Cu 4 Si Mg | meko žareno 80 | 180 | 10 | 12 | 70 | vrlo dobro se 
tvrda 2201280| 2 | 3 | 75 kali, prema 
AlCu4Ms SI 3,5 0,3 0,2 = — 0,3 kaljeno - h. 260 | 400 | 10 | 12 | 100 | koroziji 
Me 471,2 ( 08 | 07 | 0,5 | 10 kaljeno - h.—g. | 320 [450 | 2 | 3 [120 | neotporna 
3,8 1,0 = a = 03 Naj rei rgv=1 u i 
Al Cu4Mg1 49 | 18 1 05 05 | 02 | 12 A1Qu5PbBi | kaljeno—h. | 250 | 380 | 10 | 12 | 100 | za automate 
i | 
38 [62 105 TT TTF; : 
Al Cu4 SI Mg 5,0 0,8 42 (07 0,2 1,2 * h. — stareno pri temperaturi okoline (hladno), t. — stareno pri povišenoj tempera- 
pre ri turi (toplo), g. — hladno gnječeno. 
a. boa i mk pioa Šoa granične vrijednosti sadržaja, — ** Uzete su u obzir Prešane aluminijske slitine za gnječenje imaju približno jednaka mehanička 
n il 
[o] značajnije sliune, dok su druge sadržane u gore navedenom stanđarđu. svojstva kao u meko žarenom stanju. 
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Aluminijske slitine za lijevanje (JUS C.C2.300 — 1983) Mehanička svojstva i upotreba slitina za lijevanje u pijesak ili kokilu 
Sastav (%)* 


- Naprezanje 
Omaka ' Al + Nečistoće (maks.) Oznaka* Ea S Upotreba 
2 8 [S | Cu Mg Ti ] Mn Fe Zn | druge Nani Nim: 
Slitine za lijevanje u pijesak ili kokilu A1Si 12.01 Ti 160 ik 
T “ poa u3 tanke stijenke 
...11 zid : 
Al ši 12 00 DE | goas) (cocos Pos d LI fossa [aa a M U OLME2a odljevaka, do- 
13.5 | DA 02 80...110 | 180...240 bra kemijska 
Io [0 ž ii 64 80...110 | 180...240 otpornost 
Al Si12 Cu 00 . ' (63) | (0.15) za 0.8 0.5 1) 
la ho (s tanke stijenke 
1Si 8 mI EE 20 a IE 02 4 deke oMi 180...260 kem. rianjest: 
Al Si 8 Cu 3.01 EI 95 | is (0,3) | (0.15) hE: 0.8 ir2 2) 90... .. 261 poran 
Spora 5.0 3.0 6.1 0.01 T AlSi BCu 3.01 ...150 ne I više tempera- 
AVSKo CU 400 |. 7:5. (54 [ 003 E a van E e i) 02. [100...160 | 170...220 1 ture 
+ 2+ = + z 
a 9.0 5 (2 0.01 AlSi 6 Cu 4.D1 100...150 | 160...200 |1 više tempera- 
Al Si 10 Mg _.00 11.0 lou Q5 (0.15) 04 0.5 0.10 02 120...180 | 180...240 11 ture 
. 5.0 04 o 0.01 AlSi 10. Mg .01 80...100 | 170...220[2 veća tvrdoća, 
Al Si 5 Mg 00 40 (0.05) 0.8 b 0.20 | 04 l 0.50 ZEA 81 | 180...260.1 200...320 11 za motore, 
Da [3 Paso Podr Pog 02 | _90...120 | 180...240[2 prehrambena 
AE Mg 5 Si .00 15 (0,05) 53 020 | 04 0,50 | 010 82 .. 280 B 1 industrija 
5 ALSi 5 Mg .01 ...130 aa bose 
Al Mg 3 Si 1.00 u (0,05) i Ka VA 0.50 | du š 61 150...180! 180...25012 .. 
1.3 35 0.20 b4 za motore 
S ie 1 81 220...290 | 240...300[0,5.. prehrambena 
A1 Mg 3.06 DEER o o BK E ET 02. [120...160[ 160...200[1,5.. industrija 
= sik će žE : 1 62 160...190 | 210...270[2 .. 
S e 4ME (0.18) S Nr a (0.05) 1 0,20 | 0,07 A 201) 200: 3200 
, PREK " SE e ni AMMg5 Si .01 ..130| 160... 2 otpornost pre- 
Slitine za ilačno lijevanje 02 --150 | 180...240 [2 ma morskoj 
“ = vodi 
i 11.0 0.01 
AL Si 12 (Fe) 00 (0.10) | nl | 15) , 1.3 (10 A\Mg3 Si 1.01 80...100 | 140 
13,5 0.4 g3Si1. o o e i 
AI Si 12 C lara aru : 92 1 Poe e X ture dekom 
Si u . S će ) eta: . 
(Fe) .00 phi a LL RO E o i s LO ARO 150...200 kak a dijelovi 
Al Si 8 Cu 3 7.5 šl) 2 0.2 2) u 
(Fe) .00 BAM Galen S a tie de 10.100 pokrao tabela 
Al Si 6 Cu 4 Ekran pms rna re 2 a 3) dekorativni di- 
(Fe) .00 7.5 | o50 a (LOSI ol6 ara jelovi 
Al Si 10 Mg 90 (0.05 (1.2 01) M aa 4 02 A\Cu4 Mg Ti .61; 220...280 no 90...115 
(Fe) 00 UKR GJ ENE ik "| 0.4 B € 81] 240...350 | 350...420 95... 125 | za dijelove 
Ga ko 02 f 62] 220...300 [ 320...420[8 ... 95...115 | S velikom tvr- 
Al Mg 10.00 25 (005) dos [OVA gi2 1.0 | 0,10 82| 260...380 | 350...440 ...121 100...130 | doćom 
jame 3 : * Dodatne oznake znače: 63-lijevano u pijesak bh meko žareno 
* Gornji i donji brojevi znače granične vrijednosti — U zagradama su najveće 01-lijevano u pijesak, 02—lijevano u kokilu; 64-lijevano u kokilu ) 1e gašeno, 
dozvoljene vrijednosti sastavina kao nečistoća. — 1) 0,2 Ni; 0,2Pb: 6,1 Sn. — 2) 0,3Ni; 61-lijevano u pijesak ) i kaljeno (učvršćivano) — 81—lijevano u pijesak i kaljeno s na- 
0.2 Pb; 0.1 Sn: > 3) 0,3Ni; 0,3 Pb: 0,1 Sn. 62-lijevano u kokilu / s prirodnim staranjem,  82-lijevano u kokilu ravnim staranjem. 
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Mehanička svojstva i upotreba aluminijskih slitina za tlačni lijev 


Naprezanje 
Oznaka* Kota pod TE | Upotreba 
N/mm? Yo 
ALMESNUE 140.180 |220.. 280 [1 ...3 60... a0 aos 
E) re pv ga re nk. 
REPE IH a0 0. 210 los pi 100 Me inatko 
ARGusSiU. 150...220] 220...300 10,5 ..3[80...110 ra rad 
AEMOMKENIE 140...200[ 220. 300] 1...3[70... 90 ad o 
A1Mg10.05 140...220 | 220. .300| 1...5170...100 a tek 


* Dodatna oznaka (05 znači tlačni lijev. 
Magnezijske slitine 

Sam magnezij je premekan za neposrednu upotrebu. Potrebnu čvrstoću 
dobiva tek iegiranjem. Magnezijske se slitine odlikuju osobito malom gusto- 
ćom, oko 1800 kg/m?. Prema koroziji nisu naročito otporne. 

»Elektron« je zajednički naziv za više magnezijskih slitina koje osim Mg 
sadrže uglavnom do 10% Al, do 4,5% Zn, do 2,2% Mni do 1,5% Si. 

Magnezijske slitine za gnječenje (DIN 1729/1 - 1982) 

Sastav i upotreba 


Dopuštene 
nečistoće 
%, maks. 


Smjernice za 
upotrebu 


otporna prema koroziji, 
dobro se zavaruje 


djelomice se može 
zavarivati 


7,8 
92 


može se kaliti (očvrstiti) 


* Gornji i donji brojevi znače granične vrijednosti sadržaja. 
Mehanička svojstva 


Naprez teč. Postotno produljenje 


Oznaka R02 R, 
Nam? Nimm: A Aw HB 
Mg Mn2 100...160 | 200...220 40 
Mg Al 6 Zn 160...190 | 270... 280 55 
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Magnezijske slitine za lijevanje (DIN 17292— 1973) 


Oznaka i sastav 


1.0 £0.15...0.3 0,30 | 0.20; 0.20 


ss SEE 


DON mii ia 


8,3...10,0( 0,3...1,0 [0.15 ..0,31 0,30 | 0,20 1 0,26 


7,5...9,5 1 0,5...2,0 [0,15 ..0,3; 0,50 ] 0,35 | 0,20 


* Početni dijelovi oznaka znače: G — lijevanje u pijesak, GK — lijevanje u kokilu, GD 
- tlačni lijev. 


Mehanička svojstva 


Dinam, 
čvrst. na 
savij."* 

+ N/mm? 


G-MgAlBZn1 p 90...120]|160...220| 2...6 150... 651 70...90 
GK-MgAl8Zn1| ko | 90...1201160.. 220] 2. .6 [50.. 651 70...90 
GD-MgAl8Zn1| 1 |140...160|200...240| 1...2 |60...85| 50 ..60 

h1]110.. 1301240...280] 6...10155...701 80...160 
G-MgAl9Zn1(| Pu |140...150]240...280| 2. 4 165.. 901 80...100 

h |110...1301240...280, 6...10)55...70| 80... 100 
GK ME A19 Zn! | kg 1 140...150[240...280. 2...4 165...901 80... 100 
GD-Mg Al9 Zn 1) + 1150...170[220...250)0,5...1,5[65...85]40...50 
G-MgA!9Zn2, p | 90...1301160...2201 2..,5 |50.. 70) 70...90 
GK-Mg Al92n2| k | 90...130/160...220| 2. .5 |50...70170 . 90 
GD-MgAl9Zn21 4 [140...170]200...25010,5...2 |60 ..85]40 ..50 


* p- lijevano u pijesak, k — lijevano u kokilu, t — tlačni lijev; h > homogenizirano, 


u - toplo učvrsnuto. 
** Pri 50 - 10" titraja. 
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BAKAR I BAKRENE SLITINE 
Bakar 


Katodni bakar je elektrolitički rafinirani (na katodi izlučeni) bakar, namije 


njen u prvom redu za pretaljivanje u elektrolitski bakar. 


S obzirom na način rafiniranja razlikujemo: 

- talionički bakar, dobiven pirometalurškom rafinacijom 

— elektrolitski bakar, dobiven pretaljivanjem katodnog bakra. 
S obzirom na kisik u bakru razlikujemo: 


— bakar bez kisika, taljen u zaštitnoj atmosferi ili vakuumu, 
— bakar s kisikom, taljen u oksidacijskoj atmosferi, 


— dezoksidirani bakar, dobiven upotrebom kovinskih ili nekovinskih dezoksi- 


danata. 


Standardne vrste bakra (TUS C.D1.002 — 1986) 


Sastav* (% 


Oznaka Cu Napomena 
min. o P 1 
Katodni bakar 
EK1-Cu 99.99 
EK2-Cu | 99.95 ) za katode 


Bakar bez kisika 
EB1-Cu 99,99 0,001 ) 
EB2-Cu 99,95 

Bakar s kisikom 
ET1-Cu 99,90. | 0,005 ... 0,04 
ET2-Cu 99,90 0,005 ... 0,04 


elektrolitski bakar 


elektrolitski bakar 
talionički bakar 


T1-Cu 99,90 | 0,005... 0.08 Raa 

T2-Cu 99.70 0,01 ) za lijevanje 
Dezoksidirani bakar A 

ED-Cu 99,90 0,003 elektrolitski bakar 

DNP-Cu 99,90 0.005 ... 0,014|  smaloP. 

DVPI-Cu | 99,90 0,015 ... 0,04 

DVP2-Cu | 99,70 0,015... 0,05 ) s mnogo P 


* Zaelektrotehnički bakar nije odlučan kemijski sastav (EB1-Cu, EB2-Cu, ET1-Cu, 
ET2-Cu in ED-Cu), već samo električna vodljivost (u mekom stanju, pri 20 *C: najmanje 
58 m/Q mm'). 


Mehanička svojstva bakra 


Vlač. čvrst. Rm Tvrdoća 


A Post. prod. A 

Stanje Nimmi 9 HB 
meko 210...250 538 40...60 
polutvrdo | 250...300 210 60...90 
tvrdo > 300 > 6 > 90 
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Bakrene slitine za gnječenje 
(JUS C.D2.100 - 1982) 


Slitine bakra s cinkom (»Mjedi«) 
Oznaka i sastav 


Sastav % 


Zn nečistoće (maks.) 


CaZa 5.00 

Ca Za 10.00 

Ca Za 15.00 O,ZNi 

Cu Za 20.00 ostale ukupno 0,3 

Cu Za 28.00 (Al, Fe, Mn, Pb, Sn, Sb) 

Cu Za 30.00 

Cu Za 33.00 

Cu Za 36.00 : Spina 
3Ni, 0,1. a 

a m dato Kaka ukupno 0,5 


Mehanička svojstva LETE vrijednosti) i smjernice za upotrebu 
Vlačna 


|_% prod. | g 
čvrst.R, 4 As|8 
Daj: 
meka 250 55 

70 
i 90 


polutvr| 320 

meka 250 40 55 

polutvr| 320 30 70 
400 15 90 


tvrda 400 instalacijski djelovi za elektroteh- 


niku, ukrasni predmeti 


cijevi za manometre, instalacijski 
dijelovi za elektrotehniku, ukras- 
ni predmeti 


vrlo dobra za hladno oblikova- 
nje, može se platirati čelikom, 
cijevi, duboke posude 


povećana sposobnost za hladno 
oblikovanje, žičane mreže, cijev- 
ne zakovice, vijci 

najvažnija slitina za hladno obli- 
kovanje (vučenje, valjanje, pre- 
šanje); vijci, cijevi 


280 = 45 

Ša 3 si 

I 60 
350 E 
410 


27 - Strojarski priručnik 401 


za toplo i hladno oblikovanje; di- 
jelovi za prešanje u toplom stanju 


Slitine bakra s cinkom i olovom Slitine bakra s kositrom 
(»Mjedi s olovom«) (»Kositrena bronca«) 


Oznaka i sastav Oznaka, sastav i upotreba 
Sastav % 


nečistoće (maks.) 
Cu Bo Za|ONi O ostale 


Sastav % 


Oznaka Upotreba 


vijci, 01 e, za elektr. vodij 

Cu Zn 36 Pb 1,5.00 | 62.0...64.0 03.05 Co Sn 2.00 jag Lene 
CnZn36Pb3 .00|  60,0...62,0 > 0.3 0.5 ————— 

Cu Zn 38 Pb 1,5.00 | 59,5...61,5 s 0,3 0,5 Cu Sn 6.00 0.01...0,4 opruge, savitljive cijevi za ma- 
CnZn39Pb2 .00| 57.0...59,0 ž 0.3 1.0 nometre, mreže za sita 
CuZn39 Pb 3 .00| 57,0...59,0 0,5 10 opruge, cijevi veće otpomosti 
Cu Zn44Pb2 .00| 53.5...56.0 0:5 10 baisa 8.00 UL Dg prema habanju i koroziji 

Mehanička svojstva (prosječne vrijednosti) i smjernice za upotrebu Slitine bakra s kositrom i cinkom 


(»Crvena kovina«) 


Stanje Smjernice Oznaka, sastav i upotreba 
slitine 


Oznaka za upotrebu 


Sastav % 


meka 34 za toplo i hladno oblikovanje, 
Cu Zn 36 Pb 3.00 | polutvr. 410 15 dijelovi za prešanje u toplom 
tvrda 480 stanju 


za manometar- 


Cu Sn 4 Zn 4.00 
ske opruge 


meka 


najvažnija slitina za oblikova- 
Cu Zn 39 Pb 2.00 | polutvr. | 440 10112 j 


105 |nje odvajanjem čestica (slit. za 
tvrda 510 5 | 611251automate), razni dijel. strojeva za klizne ležaje 
Posebne slitine bakra s cinkom Slitine bakra s aluminijem 
(»Posebne mjedi«) (»Aluminijske bronce«) 
Oznaka i sastav Oznaka, sastav i upotreba 


S 
Oznaka Cu Al Miš . ostalo Oznaka Upotreba 
e 
Cu Zn 20 A1 2.00 76.0...79,01 1,8...2.3 a 0,02... 0,035As 
Cu Zn 28 Sn 1.00 70.0... 73.0 - - 0,9 ...1.3 Sna! Cu Al 5.00 
Cu Zn 31 Si 1.00 66.0... 70,0 - a 0,7 ...1,3Si Cu Al 5 As.00 
Cu Zn 35 Ni 2,5.00 58,0... 61.0] 0,3...1,5 1 1,5...2,5[ 2,0 ...3.0Ni otpor. prema 
Cu Zn 38 Sn 1.00 59.5...63.5 z = 0,7 ...1,4Sn Cu A1 8.00 2.05 sump. i ot. ki- 
Cu Zu 40 Al £.00 56,5...59,51 0,4.,.1,610,4...1.,8 - selini 
Cu Zn 40 A1 2.00 55.5...59.0| 1,3...2,3) 1.0...2.4 : + : 
Cu Zu 40 Ni 2.00 56.0... 58.0) 0.5...1.0 = 1.0 ...2.0 Ni 1 TI [retka Sine 
Cu Zn 40 Mn 2.00 57.0...59.0 - 1.0...2,5 S Ca A1 8 Fe 3.00 6,5...8.5 10.0... 0.810.0-..0,811 3.5 Prah te 
Cu Zn 38 Al2 Mn 3 Ni.00 61.0... 63.0, 2.0...3.01 3,0...40 [ 0,3... .0.5 NE Ce AL10 Fe 3.00. 18.5. .11,011:5.. 3510.0... 1:0]2.0...4.0 sani eni 
Cu Zn 39 AI Fe Mn.00 | 56.0...61.01 0.2...1510.2...2,01 0.2 ...1,5 Fe . de ea e la KOLO kela 
, . CuAlL0FeSNi5.00] 8.5... 11,510,0...1,514,0...6,012,0...8.0 kiselinama 
Sna Cu Al9 Mn 2.00 [8.0...10,0/1,5...2,5|  — = i mor. vodi te 
0 Također 0,02. ..0,035 As. — 2 Također 0,3... .0,7 Fe. vatri 


402 403 


Slitine bakra s niklom (»Niklena bronca«) 
Sastav i upotreba 


Sastav % 
Oznaka Ni Fe Ma Cu Upotreba 
Cu Ni 5 Fe 1 Mn .00 | 4,0... GJERE 0,3...0.8] za cijevi i aparate 
Ca Ni 10 Fe 2 Mn .001. 9,0...11,0/1,0...2,010,3...1,0 osobita 01p. prema ero- 


ziji, koroziji i kavit. 


1 i E 

Cu Ni 20.00 19,0...220[  —  10.0...0,5 taj roto 
+—-— + bd 

Cu Ni 20 Mn 1 Fe .00/ 19,0...22,0/0,4...1,0 05..131 i za kondenzator. cijevi 

gd : —— 

Cu Ni 25.00 24,0 ..26.0]  — — 10,0...0,5 SE novaci plati 

- al a 
Cu Ni 30 Mn 1 Fe .00/29.0...32,00,4...1,010,5...1.5|) | velika otp. prema ero- 


ziji, koroziji i kavit. 


sposobnost  oblikova. 


Cu Ni 44 Mn 1.00 43.0...45,0 = 0.5...2,0 uja, lako oksidira 


Slitine bakra s niklom i cinkom 
(»Novo srebro«) 
Sastav i upotreba 


Sastav % 
Oznaka a | Ni | Po |zn 


Cu Ni 10 Zn 27.00. 161,0. .65,01 8.0...11.0 —- 


| 


Upotreba 


dobro se lijeva i preša; 
za unut. arhitekturu 


Bakrove slitine za lijevanje 
(JUS C.D2.300 — 1980/1986) 
Slitine bakra sa cinkom i olovom 
(»Mjedi za lijevanje«) 


Oznaka i sastav 


* Cu Zu 33 Pb 2.00 
* Cu Zu 39 Pb _.00 60,0. ..63,0 
* Cu Zn 40 Pb _00 58,0...63,0 


Mehanička svojstva i upotreba 


63,0...67.0 


Oznaka 


otpornost prema ko- 
P. Cu Zn 33 Pb 2.01 70 180 12 450 roziji, armature 
K. Cu Zn 39 Pb .02 80 250 25 750 | armature za plin 
T. Cu Zn 39 Pb .05 120 250 15 750 [ivodu 
P. Cu Zn 40 Pb _.01 = 220 15 i 
Pee) i20 | 280 | 15 | 750 |precizas tuehanika 
T. Cu Zn 40 Pb _.05 Pp 


Slitine bakra sa cinkom te aluminijem, željezom 
i manganom (»Posebne mjedi za lijevanje«) 
Oznaka i sastav 


Sastav % 


# dobro se preša i kuje, 
CuNi10Zn42Pb2.00145.0...48.0/9,0...11.0/0.5...2,0/ 22 opću upotrebu “Cu Za 25 A16 Fe 3 Mn 3.0060.0...66.0)4.5. 7.0120... 4.011.5..-40] arak 
> * Cu Za 26 A14 Fe 3 Mn 3.0060,0...66.0/2.5... 5.0] 1,5...4.011,5...4.0 
Cu Ni 12 Zn 24.00. [62,0. .66,0/11,0...13.0.  — poka + Cu Za 35 AlFe Mn _.00 — 157,0...65,010,5...2,510,5...2.010,1...3.0 
: JI ci E = iP S ka Mehanička svojstva i upotreba 
ć _ £ |dobro se preša, kuje 
Cu Ni 15 Zn 21.00. [63.0...67.0]13.5...16.5 $ [1 obrađuje 
' Tj dobi bnost obi sa R Ra | A Upotreba 
i . obra sposobnost obl., S A 
Cu Ni 18 Za 20.00. 60,0... 64.0[17,0...19.0 | eda Predosa NA nayi S [107100 
Ca Ni 18 Zn 27.00. [59.0...63,0/17,0...19.0.  — općenito PCuZn25AI6Fe3Mn3.01 [| 400 | 725 | 10 (| 1800 | staičkijakoopte: 
< T ši Pia: C. Cu Zn 25 Al 6 Fe 3 Mn 3.03 rećeni ijelovi 
CuNi18Zu19Pb1 od 59%0..63.0]17.0...19.00,3::.1:5) | Rk Pkjtera N.Cu Zn 23 A]6Fe3Mn3.04)| 400 | 740 | 10 | 1900 | konstrukcija 
X Pasta : ' : P.CuZn26A14Fe3 Mn 301 | 300 | 600 | 18 | 1400 [qa geatjaka 
Poznati trgovački nazivi za novo srebro: alpaka, argentan, pakfong. »Kitaj- C. Cu Zn 26 Al 4 Fe 3 Mn 3.03 ) 300 600 18 1500 | čvrstoća i tvrdoća 
sko srebro« je starije ime za posrebreno novo srebro, N. Cu Zn 26 Al 4 Fe 3 Mn 3.04 1 
* P. Cu Zn 35 Al Fe Mn 01 170 PT 450 | 20 Pardo fi : 
K. Cu Zn 35 A1 Fe Mn .02 umjerena“ klizna 


Slitina bakra sa silicijem (»silicijska bronca«) — (2,8... 3,5% Si; 1... 1,5% Mn; ost. 
Cu) - služi za opruge koje su električni vodiči, kovinska sita itd. 

Slitina bakra s berilijem (»berilijska bronca«) — (1,5...2,5% Be) — lako se kali 
(otvrdnjava), čime se postiže tvrdoća do 400 HB. 
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mehanička svoj- 
C. Cu Zn 35 Al Fe Mn .03 z 
N. Cu Zn 35 Al Fe Mn .04 200 475 18 1100 | stva, brodski pro- 


T. Cu Zn 35 Al Fe Mn .05 peleri 
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Slitine bakra s kositrom (»Kositrena bronca za lijevanje«) 


Mehanička svojstva i upotreba 


Oznake i sastav jNaprez.| Vlač. |Postot. 
tečenja | čvrst. | prod Tvrdoći 
Oznaka Sastav % Oznaka u RO | A | ,HB Upotreba 
Cu Sn Ni | Pb P Nani Nin? | % (10/1009 
* Cu Su £4.00 85,0...87,01 12,9... 15,0 - - < 0.2 P. Cu Pb 9 Sn 5.01 ši 80 161) l T i otpornost na korozi- 
* Cu Sn 12.00 850... 88.5] 10.8... 12,8 - — 0,05...0,40 K. Cu Pb 9 Sn 5.02 80 200 5 - ju (za pare sumpor. 
* CuSnIžNi 200 [84,0...87,5[11.0...13,0[1,5...2,5 - 0,05...0,40 C. Cu Pb 9 Sn 5.03 80 220 6 - 1 solne kiseline), kliz- 
* Cu Sn 12 Pb 2.00. [84,0...87.5| 11,0... 13.0 š 1.2...2,510.05...0,40 N, Cu Pb 9 Sn 5.04 130 | 230 9 — [ni ležaji 
. 11 Po nA 5|1 zik 2i - - Em s , T 
DL SE 810.5 Ba o St to E u Ska P. Cu Pb 10 Su 10.01 šU | 180 | 7 | 650 [dobra otpomost pre- 
+ Cu Sn 10 P.00 87.0...89.5110.0...11.5 E u 0,5...1.0 C. Cu Pb 10 Sn 10.03 140 220 3 700 | ma habanju i korozi- 
: g na ANE kika: N. Cu Pb 10 Sn 10.04 110 220 6 700 [ji, klizni ležaji 
+ .. i 
Mehanička svojstva i upotreba P. Cu Pb 15 Sn 8.01 80 ( 170 5 600 | dobra klizna svojstva, 
C. Cu Pb 15 Sn 8.03 100 220 8 650 | otpornost na sumpor. 
N. Cu Pb 15 Sn 8.04 100 220 8 | 650 i solnu kiselinu 
P. Cu Pb 20 Sn 5.01 60 | 150 | s | 500 | dobrakliznasvojstva, 
N. Cu Pb 20 Sn 5.04 80 180 7 — (otpor, na koroziju 
P. Cu Sn 14.01 140 | 200 3 850 : Slitine bakra s kositrom, cinkom i olovom (»Crveni lijev«) 
C. Cu Sn 14.03 150 | 220 | 1,5 | 950 | yelika Otpornost na ž . . 
N. Cu Sn 14.04 150 | 220 | 2 oso | ćPromjni mor vodu Sastav % 
R = Oznaka [€ | Sn znoj Pb 
P. Cu Sn 12.01 130 [ 240 | 6 800 | aka o : u 
K. Cu Sn 12.02 150 | 270 | 4 io lik eda ra? pre * Cu Su 10 Za 2.00 86.0...89.0 | 9,1...11.0 [ 1,0... 3.0 = 
C. Cu Sn 12.03 150 | 270 | 4 950 | norskoj vodi * Cu Su B Pb 2.00 82,0... .91.0| 6,0... 9.0 - 0.5...4.0 
N. Cu Sn 12.04 150 E 4 900 le rskoj vo * Cu Sn 7 Pb 7 Zn 3.00 81.0...85,0) 6.0... 8.0 | 2.0... 5,01 5,0...8.0 
: ' pa dia 2. 6.0] 4,0...6.0 
P. Cu Sn 12 Ni 2.01 | 160 | 280 | 12 | 900 [dobra otpornost pre: Caan S PES Zna 00 JADA O a A o 
C. Cu Sn 12 Ni 2.03 180 300 m 1000 |ma habanju, koroziji * Cu Sn 3 Zn 9 Pb 7 00 78,0...82,01 2,5... 3,5 1 7,0... 10,0 1 6.0...8.0 
N.Cu Sn 12 Ni 2.04 180 | 300 | t0 1000 [i morskoj vodi Mehanička svojstva i upotreba 
P. Cu Sn 12 Pb 2.01 130 240 4 T 800 | dobra otpornost pre- Naprez./ Vlač. | Postat. Tvrdoća 
C. Cu Sn 12 Pb 2.03 150 280 5 900 ( ma habanju, koroziji Oznak tečenja| čvrst. | prod. SB Upotreb: 
N. Cu Sn 12 Pb 2.04 150 | 280 | 7 900 |i morskoj vodi znaka BRp02.| Rm : Pomno 
E Nm? | N/mimž| o (10/100 
P. Cu Sn 10.01 130 240 5 700 | velika žilavost, ot- FEVER z : 
C. Cu Sn 10.03 150 270 7 950 | pornost na koroziju P. CuSn 10 Zn 2.01 120 240 12 750 | umjereno opterećeni 
N. Cu Sn 10.04 (150 | 270 7 900 |i morsku vođu C. Cu Sn 10 Zn 2.03 149 | 270 7 850 | klizni dijelovi, otpor. 
ša N. Cu Sn 10 Zn 2.04 | 140 li 270 7 | 800 | na morsku vodu 
Slitine (P., K., C., N.). Cu Sn 11 P.00 1 Cu Sn 10 P.00 (01, 02, 03, 04) su P. Cu Sn 8 Pb 2.0! 130 250 16 - otpornost na morsku 
otporne prema habanju, koroziji i morskoj vodi. K. Cu Sn 8 Pb 2.02 130 | 220 2 - [vodu i koroziju, za 
C. Cu Sn 8 Pb 2.03 130 230 4 - armature i kućišta 
Slitine bakra s olovom i kositrom N. Cu Sn 8 Pb 2.04 130 | 270 | 5 | - JPETPI 
(»Olovno-kositrena bronca za lijevanje«) P.CuSn7Pb7 Zn 3.01, a 100 | 210. | 12 | 650 | otpornost na korozi- 
Sastav C. Cu Sn 7 Pb 7 Zn 3.03! | 120 [260 |. 12 750 | jui morsku vodu 
Sastav % P. Cu Sn 5 Pb 5 Zn 5. 01) 90 200 13 600 | otpornost na korozi- 
Oznaka | Pb | Sn C, Cu Sn 5 Pb 5 Zn 5.03“ 100 250 | 13 1) ju i morsku vodu 
1 
+ Cu Pb 9 Su 5.00 80,0...870 | 80...10,0 [ 40... 60 . 2 S. Zo sa Zna io I i It 
* Cu Pb 10 Su 10.00 78,0, .82.0 | 8.0...110 90...11,0 
* Cu Pb 15 Sn 8.00 75,0... 79.0 | 13.0...17.0 7.0... 9.0 1) Također K. Cu Sn 7 Pb 7 Zn 3.02. — 2) Također N. Cu Sn 7 Pb 7 Zn 3.04 — 
* Cu Pb 20 Sn 5.00 70,0...78.0 18.0...23.0 40... 6.0 3) Također K. Cu Sn 5 Pb 5 Zn 5.02. — 4) Također N. Cu Sn 5 Pb 5 Zn 5.04. 
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Slitine bakra s aluminijem (»Aluminijska bronca za lijevanje«) 


Sastav 
Sastav % 
Oznaka Cu | A Fe (M 
Cu Al 9.00 88.0...92.0 8.0...10.5 - - 
Cu Al 10 Fe 3.00 83,0...89,0 8.5...110 2,0...5.0 - 
CuAl10FeSNi 5.00 76 85...110 Ja 9 35...6,5 


Mehanička svojstva i upotreba 


Cu Al 10 Fe 5 Ni 5.01 
.Cu Al 10 Fe 5 Ni 5.02 
. Cu AL 10 Fe S Ni 5.03 ) 
.Cu AL 10 Fe 5 Ni 5.04 


1400 | otpornost na koro- 
1500 | ziju i velika čvrsto- 
1600 ća, za brodske pro- 
pelere 


Oznaka Upotreba 
drski 
P. Cu A1 9.01 800 | otpor. na koroziju, 
K.Cu Al 9.02 850 | za prehr. industriju 
P. Cu Al 10 Fe3.01 1150 | općenito za meha- 
K. Cu AL 10 Fe 3.02 nički opterećene di- 
C. Cu AL 10 Fe 3.03 1150 | jelove (pri temper. 
N. Cu Al 10 Fe 3.04 —200 do +200*C) 
P. 
K 
C 
N 


NIKAL I NIKLENE SLITINE 
Čisti nikal 


Tehnički čisti nikal sadrži: 


iznad 99,6% Ni — za kemijske aparate (osobito za platiranje), 
iznad 98,7% Ni — za anode, 
iznad 98,0% Ni — za opću upotrebu (i za slitine). 


Mehanička svojstva 


Vlačna čvrstoća | Postot. prod. 
Ra As 
N/mm? % 
400... 450 30...45 
750 1 


meko 


98,0% Ni 
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Niklene slitine za lijevanje 
(DIN 17730 — 1971) 


Sastav 


G-Ni95 > 95 - - - 
G-Ni93C > 93 - - - 
G-Ni90Si > 90 - = = 
G-NiCu30Nb | 62...68 | 26...3311,0...2,510.5...1 
G-NiCa305i3 | 61...68127...33[1,0...2.5 zi 
G-NiCu30Si4 | 60...68[ 27...31 [1,0...2,5[0,5...1 


Nečistoće: 
2 2,08, 1,0C, 1,2Cu, 1,0Fe, 1,5Ma, 0,015, 0,19 ostalo 
2) 2,0Si, 1,2Cu, 1,0Fe, 1,5Mn, 0,015, 1,19 ostalo 
8 1,2Cu, 1,0Fe, 1,5Mn, 0,015, 0,19 ostalo 
9 1,0 razno 


Mehanička svojstva i upotreba 


i 93 C Ven dobra otpornost prema koro- 
GNI90Si 350 ziji, za armature, aparate i sl. 


G-NiCu30Nb 220 
G-NiCu 30 Si 3 350 
G-Ni Cu 30 Si 4 500 


\ dobra otpornost prema eroziji 
(i kavitacijskoj), koroziji; ve- 
| lika postojanost u mor. vodi 


* 


Mone je slitina s približno 66% Ni, 29% Cu, 3% Mn (+ Si, Fe, C), a veoma 
je otporna prema koroziji. Upotrebljava se za kondenzatorske cijevi, lopatice 
vodnih turbina, dijelove kućanskih aparata i sl. 
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Niklene slitine za gnječenje 
(DIN 17741, 17742, 17743, 17744 — 1983 i 17745 — 1973) 


Sastav i upotreba 


Sastav* % 
Upotreba 


Ni99,4 Fe otporni termometri 
NiMn1 0,6 kem. aparati 
NiMn2 97 12,0 motorske svječice 
NiMn3Al 94 13,0 151|1Si termoelementi, mre- 
NiMn5 94 [5,0 žice za elektronke 
NiCr8020 76 20 1 Si sornid 
NiCr7030 60. | 1,030] 0,5 5 2 Si die ca odirala 
NiCr60 15 59 15 2 za gr 
NiCr20AlSi 73 [0.7[20 1 |32[2si otpornici 
NiCr15Fe 72 15 8 

NiCr23Fe 58 | 1,0123[ 0,5[ [18 |1a4]05Ti vatrostalni dijelovi 
NiCr20 Ti 72 |1,0[20/ 0,5 5 1 Si: 0,4 Ti 

NiCr20 TiAl 65 41.0[20 1,5 1,411 Si; 2,3 Til trajno opter. dijelovi 
NiCu30Fe 63 31 1,5 otpor. na koroziju 
NiCu30Al 63 30 1 13010,6Ti kaljivo — kem. apar. 
NiMo16Cr1I6Ti 1,0[16[ 0,5116| 3 2 Co 

NiMo 28 1.0| 1( 0,5128| 2 LCo 

NiCr22Mo6Cu /(0.,]1,5/22| 2 | 6.20 1 Si: 2 Co 

NiCr22Mo7Cu "| 1,0[22]| 2 | 7[20 5 Co dijelovi otporni 
NiMo16Cr15 W 1,0 [151 0,516] 5 2 Co; 4 W | | na koroziju 
NiCr22Mo9Nb 0,5122| 0,5l 9/ 3 1 Co; 4 Nb 

NiCr2tMo6Cu [39 | 10[21] 2,5] 6 lost 1 Co 

NiCr21 Mo 38 | 1,0[21/ 2,0 3119 LCo;0,9Ti 

NiFe15Mo 79 415 

NiFe16CuCr 176 21 5 16 neko nagnjeke 
NiFe16CuMo [76 5 | 4l16 sans 

NiFe48Cr 51 1 47 

NiFe47Cr 47 |10] 6 47 

Ni49 48 1 49 

Ni48 46 51 utaljivanje 

Ni42 4 [10 57 u mekom 
NiFe47 50 [0.6 47 staklu 

NiFe46 51 [0.6 46 

NiFe45 53 45 

NiFe44 53 10,5 44 

NiCo2918 28 54 18 Co 

NiCo2823 27 10,5 48 23 Co 


* Prosječne i zaokružene vrijednosti. 
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CINK I CINČANE SLITINE 
Čisti cink 
Tehmčki čisti cink — u pločama (JUS C.E1.020 — 1970) 
Sastav i upotreba 


Upotreba 


Zn 99,995 ) za cinčane slitine za tlačno lijevanje, za bakrene 
Zn 99,99 0,01 slitine s cinkom (i niklom); za duboko izvlačenje 
Zn 99,95 0,05 za galvansko cinčanje, za slitine 

2n99,5 0,5 za galvansko i toplo cinčanje, slitine s cinkom, cinča- 
Zn 98,5 i mist 

7197.5 25 no bjetilo itd. 


Cinčane slitine za lijevanje 
(JUS C.16.040 — 1963 i DIN 1743/2 - 1967 


Oznaka i sastav 


T. ZnAl4 o0a Fe 0,005 Cd 


T.ZnAl4 Cn1 0,007 Pb 0.003 Sa 
_po DIN pen 

GK- Za A14 Cu3 [3,5... ...3,210,03...0,06 e o 
GK - Zn A16 Cu 1 15.6...6,01 1,2... 1,61 (< 0,005)" i 


* kao nečistoća. 


Mehanička svojstva i upotreba 


Upotreba 


tlačni odljevci točnih dimen- 


T.ZnAl4 zija 

T.ZnAl4 Cu! tlačni odljevci tankih stijenki 
G-Zn Al 4 Cu 3 odljevci u pijesku 

GK-Zn Al 4 Cu3 odljevci u kokili 
G-ZnAl6Cu1 


) ljevački odljevci u pijesku od- 


GK-Zn A6 Cu 1 nosno kokili 
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OLOVO I OLOVNE SLITINE 


Čisto olovo 
Rafinirano olovo — u bloku (JUS C.E1.030 — 1978) 
Sastav i upotreba 


Oznaka Pb 


Upotreba 
min. 


Pb 99,99 99,99 za optičko staklo, akumulatore 
Pb 99,985 99,985 2 0.015 za kemijske aparate 
BE Ši do'oo u a za slitine, kabelske plašteve 

za kemijske aparate pri povišenim 
Pb H. 99,9 99.90 0,04.,.0.10] 0.06 l temperaturama 


Slitine olova s kositrom i antimonom 
Tiskarske slitine (JUS C.E1.101 — 1966) 
Sastav i upotreba 


Tiskarska 


Oznaka oznaka Upotreba 
slitine 

G Pb Sn 3 Sb 4 3 3/4 podloge gaivanskih ploča 
G Pb Sn 4 Sb 15 Bi 4 15 415 za stereo-ploče 
G Pb Sn 5 Sb 12 83 5 12 5/12 za strojeve linotype 
G Pb Sn 5 Sb 14 Bi 5 14 5/14 za stereo-ploče 
G Pb Su 9 Sb 17 74 9 17 917 za strojeve monotype 
D Pb Sn 30 Sb 6* 64 30 6 30/6 za povećanje žitkosti 
D Pb Sn 5 Sb 28* 67 5 28 5/28 za povećanje tvrdoće 


*. Dodatne slitine. 


Slitine za plašteve električnih kablove (JUS C.E1.040 — 1963) 
Sastav i upotreba 


Sastav % 


Oznaka Sb Upotreba 
E Pb 99,9 - - — [> 99.90 | vrlo meko, za posebne svrhe 
E Pb Cu 0.04 iZ - vrlo meko, za opću upotrebu 
E Pb Sb - - 0,85 | ;ostatak | tvrdo, za telefonske kabele 
E Pb Sn Sb - 0.40 | 0,20 meko, za brodske kabele 


Slitine olova s antimonom (JUS C.E1.035 — 1963) 


Sastav % Upotreba 
1 5 Sb limovi, trake, cijevi, žice 
6 Sb armature 
7...10 Sb ost. Pb ploče za zaštitu od radioaktivnog zračenja 
S na ) za akumulatore 
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Kositrene i olovne slitine za ležaje (JUS C.E1.100 — 1963) 
(»Bijela kovina«) 


Temperatura 
lijevanja 
“Cc 
88...90  Sn 
L. Sn 89 3 4 Cu] 24,5 19 12 241 354 | 424...450 
7 8 Sb 
a + o 
79...81 Sn 
L. Sa 80 8...10. Cu| 27. 20 10 230...400 | 440...460 
11 12. Sb 
79...81 Sn 1 
5...7 Cu s 
L. Sn 80 Pb mi 13. Sb 27 20 10 182...400 | 440...460 
1 3 Pb 
1 8...10 Sn 
0,5...1.5 Cu 
13 15 Sb 
L. Pb Sn 9 Cd 0,75...1,0 Cd| 28 23 15 240...400 | 450...520 
0,75...1,0. As 
0,4...0,6 Ni 
od ost, Pb 
, Fr 
L. Pb Sn 6 Cd 21 15 245...420 | 440...520 
L. Pb Sn 10 16 9 235...310 | 420...450 
| ' 
E. Pb Sn 5 13 6 240...420 | 450...520 
Upotreba 
Lb a HH ) za dinamički teško opterećene ležaje uz povišenu temperaturu 
L. Sn 80 Pb za dinamički teško opterećene ležaje 
a je . : >; ) za ležaje dobre klizne sposobnosti pri velikim opterećenjima 
ji dd i Do ) za ležaje dobre klizne sposobnosti pri umjerenim opterećenjima 
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LEMOVI 


Tvrdi lemovi 
Mjedeni lemovi (JUS C.D2.306 — 1957) 


Sastav % Temper. 
Oznaka lemljenja Upotreba 
SG 


S. Cn 85 Zn 1020 


za bakar, bakrene slitine, čelik 


legu o uno 
S. Cu 54 Zn 890 ) za bakrene i niklene slitine i li: 
S. Cu 48 Zn 870 jevano željezo 


S. Cu 42 Zn 845 za bakrene i niklene slitine 


Oznaka 
po Upotreba 
DIN 
Rd či ) za nelegirani čelik 
L-Cn Su6 ) za željezne i niklene 
L-Cu Sn 12 slitine 


Najniža 
Oznaka temperatura Upotreba 
lemljenja *C 
S. Sn 20 80 275 za prevlake kovina 
S. Sn 25 25 75 257 i nk 
S. Sn 30 30 70 249 ) za strojno lemljenje plamenom 
S. Su 33 33 67 242 od da poka 
S. me 35 35 65 237 ) za lemljenje razmazivanjem 
S. Sn 40 40 60 223 za lemljenje olova 
S. Sn 50 50 50 200 za opće svrhe 
S. Sn 60 60 40 185 za fino lemljenje 
S. Sn 75 75 25 185 za lemljenje zdravstvenih predmeta 


* Dopustive nečistoće (maks.) %: 0,25 Bi; 0,02 Fe; 0,05 As; 0,005 Al; 0,005 Zn. 
* 


Slitine s ekstremno niskim talištem: 


Roseova slitina: 50% Bi, 25% Pb, 25% Sn — talište 94 *C. 
Woodova slitina: 50% Bi, 25% Pb, 12,5% Sna, 12,5% Cd — talište 70 *C. 
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Srebrni lemovi (JUS C.D2.307 - 1957) 


Talište 
Ozaaka Cu razno % 

Ag S cd maks. | za b S 
$. Cu 55 Zn Ag 8 7...9 55 - - 870 
$.Cu 52 Zn Ag 12 11...13 | 52 - - 830 
S, Cu 52 Zn Ag 12 Cd 11...13 | 52 S: 9 — 800 
S. Cu 49 Zn Ag 15 Cd 14...16 | 49 8...12 E 770 
S. Cu 43 Zn Ag 20 Cd 19...21 | 43 [ 13...17 - 750 
S. Cu 43 Zn Ag 25 24...26 | 43 ii - 780 
S. Cu 42 Zu Ag 25 Cd 24...26 | 42 [ 12...16 - I 730 
$. Cu 40 Zn Ag 27 Mu 26...28 | 40 osi i10Mn, 6 Ni ki 840 
S. Cu 44 Zn Ag 30 Cd 29...31 | 44 3.7 E 85 770 
S. Cu 36 Zn Ag 36 Cd 29...31. | 36 | 10, .14 s 700 
$. Cu 42 Zn Ag 38 Sn 37...39 | 42 = 4 Sn BOO 
S. Cu 32 Zn Ag 44 43...45 | 32 Ze - 730 
S. Cu 19 Zn Ag 45 Cd 44...46 | 19 | 18. .22 - 620 
S. Cu 18 Zn Ag 49 Mn 48...50 | 18 E 8Mn,5Ni 690 
S. Cu 32 Zn Ag 50 Cd 49...511 32 Zas - 700 

Upotreba 


Srebrni su lemovi namijenjeni općenito za lemljenje čelika, lijevenog željeza, bakra 
i bakrenih slitina, a osobito: 

S, Cu 52 Zn Ag 12 Cd, S. Cu 49 Zn Ag 15 Cd, S. Cu 43 Zn Ag 20 Cd — za lemljenje 
čelika (i platiranih čeličnih limova) s bakrom; 

S. Cu 40 Zn Ag 27 Mn za kemijski otporne čelike i tvrde metale; 

S. Cu 42 Zn Ag 38 Sn — kao lem otporan prema morskoj vodi; 

S. Cu 32 Za Ag 44 — kao vatrostalni lem; 

S. Cu 32 Zn Ag 50 Cd — kao iem otporan prema koroziji. 


Aluminijski lemovi 
Tvrdi lemovi za aluminij (DIN 8513/4 — 1981) 


Temperatura 
lemljenja 
*C 


Oznaka 


po DIN Upotreba 


LAI Si 7,5 6,8... 8,2 605...615 općenito za alumi- 
LAl Si 10 9,0... 10,5 | ) ostatak 595...605 nij (naročito za sli- 
LAli Si 12 11,0...13,5 590... 600 tine Al Mn) 


Meki lemovi za aluminij (DIN 1707 — 1981) 


Upotreba 


) rarni lemovi 
manje osetljiv 
prema koroziji 


lemlj. ultrazvu- 
kom i u peći 
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POSEBNE SLITINE ZA ELEKTROTEHNIKU 
Slitine za električne otpornike (DIN 17471 — 1983) 


Sastav Specifični električni otpor 
% Q mm?/m 
Mn | Ni | Al | Cu [20 *C[100 *C[300 *C[ 500 *C| 
12 2 - za 
10 | 20 


Cu Mn 12 Ni* 0,43 ]0,43 - 

Cu Ni 20 Mn 10 2 0:49. [0.49 10,49 | — |] mjeme 

Cu Ni 44** i|a4| - (1 0.49. [0.49 [0,49 |) otpomike 

Cu Mn 2Al 2 | - ([081[%10.1251 0.130] - a, ža 

Cu Ni 30 Ma o(- 04405 | 0,417 [ 0,432 ad 

Cn Ma 12 NAl 5|1,2 0,50 10,50 | 0,50 |) Otpomike 
* »Manganin«. — ** »Konstantan«. 


Nikelin je slitina sa (%): 55...68 Cu, 31...32 Ni, 0... 13 Zn, a ima specifični 
električni otpor 0,40...0,44 Q mm?/m. 


Slitine za elekrične žice za visoke temperature (DIN 17470 — 1984) 
Specifični električni otpor 


po Q mmž/m 

DIN 
Ni Cr 80 201 115 [114] 117 1200 
Ni Cr 60 157 1.20 | 1,22 | 1,28 1150 
Ni Cr 30 207 1,17 | 1,26 - 1100 
Cr Ni 25 20% 14H [1,22 1050 
CrAl255 1.45 | 1,48 ć 1300 
CrAl1205 1,39 | 1,44 ,45 1200 


" »Cekas 1I«. — " »Cekas«. — " »Cekas 0«. — " »Cekas I«. 
Kanual je slitina sa (%): 30 Cr, S Al, 3 Coiost. Fe, a upotrebljava se do 1350 "C. 


Slitine posebne električne permeabilnosti 


slitina »1040« 72 i4 3 - < 0,1 l1 
permalloy A 78.5 - - - - 21,5 
permalloy B 48 - - - < 0,1 52 
permalloy C 78.5 - 3 0,5 < 01 18 


Naziv 


permendur 
koerzit 15 Co 70 
koerzit 36 Co 90 
500 koerzit 120 
700 koerzit 160 
slitine Mishima: 1) 
2) 
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TITAN I TITANOVE SLITINE 
Čisti titan 

Titan kristalizira u dva kristalna oblika: pod temperaturom pretvorbe 
882 "C je Ti, koji kristalizira heksagonalno, nad tom temperaturom nastaje Tig 
koji kristalizira u kubnoj prostorno centraliziranoj rešetki. 

Gustoća titana leži među gustoćama teških i lakih kovina: 

Ti, (20 *C) o = 4505 kg/m? Tig (900 *C) o = 4320 kg/m? 

Tehnički čisti titan (DIN 17850 — 1985) 

Sastav (%) 


Oznaka Fe [e] N C H TI 
maks. = maks. maks. maks. 
3.7025 0,20 0,10 0,05 0,08 0,13 
3.7035 0,25 0,20 0,06 0,08 0,13 i 
3.7055 0,30 0,25 0,06 0,10 0,13 o 
3.7065 0,35 0,30 0.07 0,10 0,13 


Mehanička svojstva kovanog titana (DIN 17864 — 1973) 


Naprez 


. tečenja 


Oznaka 92 1, [ Čvrstoća R,, J 
Nm? N/mim? | Nim? i HE uzd.  popr 
3.7025.10| > 180. > 200 | 250...410 30 25 120 85 60 
3.7035.10| > 250 > 270 | 390...540 22 20 150 40 35 
3.7055.10] > 320 > 350 | 460...590 28 16 170 35 25 
3.7065.101 > 390. > 410! 540...740 16 15 200 25 20 


Tehnički čisti titan je otporan prema koroziji, postojan u morskoj vodi 
i morskoj klimi. Upotreba: za kemijske aparate i u zrakoplovstvu. 


Titanove slitine (DIN 17851 — 1973) 
Sastav (%)* 
Al vV Sa Ti 


TiAl 6 V 4 5,5...6,75 - 
TiA! 5 Sa 2 4,0...6,0 2,0...3,0 4500 


* Dozvoljene nečistoće (%): 0,08 C, 0,30. ..0,50 Fe, 0,015...0,020 H, 0,05 N, 
0,20 0. 


Mehanička svojstva titanovih slitina (DIN 17864) 


kg/m? 


TiAl 6 V 4-F89 do 480 *C 
TiAl 5 Sa 2-F79 760 790 do 500 *C 

Titanove slitine dobro se Zavaruju, otporne su prema koroziji. Njihova 
znatna čvrstoća i razmjerno mala gustoća omogućuju konstruiranje najlakših 
dijelova (zrakoplovstvo, svemirska tehnika). 
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OBLICI KOVINSKIH POLUPROIZVODA Cijevi s prirubnicom 


ODLJEVCI OD SIVOG LIJEVA (JUS:C1.033 = 1981) 
za tlačne cjevovode 
Cijevi s kolčakom (JUS C.J1.030 — 1961) Na. Ispitni tlak (bar) 
7 Snare E E ak S Ereren Raz- | zivni 
ZZ, “o Nani tlak Kike tlak red* | tlak za D, (mm) = 
LITO JII II) PLZZEZLA Ar 
> Razred* Bo jen (bar) | ...300] 300)... .600 | 600)... . 
za mm, za mm, 
: +— 50, 65 80... . 1200) . . 600 | 600)... Bogl|125]| 25 | 2 | 15 
I kozi teor LA cc 16 10 20 15 * g — gravitacijski lijev (u pješčanim 
“a4 | e — 12,5. | 25 | 20 kalupima). 
A R 
h g 12,5 10 20 15 
Bo€ = 16 30 25 
g m 12,5 25 1 20 Nazivni Dimenzije Masa 
. . qr e .. + i 7 | a . 
* c — centrifugalni lijev, g — gravitacijski lijev PA D, D, D b 5 D m d po cijevi 
mm mm | mm | mm | mm |imm |omm mm kg kg/m 
— - u i 
MiobEE o ET Masa so | 66 98 | 1es 205 | 80 | 125 | 4 | 19 | 27 104 
! OD D ho: : kolčaka, cijevi* 65 82 118 | 185 / 21,0 8,3 | 145 l , , 
goli dec Baci: Zo; Vo azedu sor 80 | 98 | 133 | 200 | 210 | 861 160 [| 4 | 19 | 37( 173 
mm. oma mm mm“ lommonji PA, |. A B ke | kem 100. | 118 | 153 | 220 [220 90 | 1804 8 | 19 | 42, 220 
50 66781 84 | 77 6,7 73 = 3,3 8,9 125 | 144 | 183 (| 250 | 22,5 | 9,5 | 210 8 | 19 5,31 287 
65 82 94 100 80 6,9 7,6 = 44 11,6 150 170 | 209 | 285 | 23,0 | 10,0 | 240 8 23 6,7 | 35,9 
80 98 , 110 116 84 7,2 7,9 8,6 5,5 14,7 200 222 264 340 | 24,5 | 11,0 | 295 8 23 9,3 52, 
100. | 118 / 131 [| 137 88 7,5 8,3 9,0 7,1 18,6 250 | 274 | 319 | 395 | 26,0 | 12,0 | 350 | 12 23 | 120 (| 70,6 
125 | 144 | 157 | 163 | 91 7,9 8,7 9,5 92 | 242 300 | 326 | 367 | 445 | 27,5 | 13,0 | 400 | 12 | 23 | 148 914 
150. (170 183 / 189 | 94: 83 92 | 10,0 | 11,5 | 301 350 | 378 | 427 | 505 | 29,0 | 14,0 | 460 | 16 | 23 | 1901 114,5 
200, 222 235 241 100 | 9,2 10,1 11,0 16,8 440 400 429 4717 565 30,0 | 15,0 515 16 28 23,4 | 139,5 
250. 274 * 287 | 294 | 103, 1200 | 110 | 120 | 229 | 593 450 | 480 | 528 | 615 | 34,5 | 16,0 | 565 | 20 | 28 | 26,5 | 169,0 
300 326. 339 346 | 105 | 10,8 119 | 130 | 298 76,5 500 | 532 | 582 | 670 | 33,0 | 17,0 1 620 | 20 28 | 321, 196.7 
350 378 391 398 107 11,7 12,8 14,0 37,5 96,3 600 635 682 780 36,0 | 19,0 | 725 20 31 44,0 | 262,9 
400 429 | 442 | 449. NO (| 12,5 | 13,8 | 15,0 | 46,3 | 116,9 700 | 738 | 797 | 895 | 38,5 | 21,0 | 840 | 24 31 59,9 | 338,2 
450 480 | 494 | 501 112 13,3 14,7 16,0 56,0 | 1410 800 | 842 | 904 [1015 | 41,5 | 23,0 | 950 24 34 80,8 | 423,1 
500 532 | 546 | 553. 115 | 14,2 | 15,6 | 17,0 | 66,0 | 165,2 900 | 945 [1004 |1115 | 44,0 | 25,0 [1050 | 28 | 34 | 94,6 | 516,6 
600 635 | 650 657 120 15,8 17,4 19,0 89,3 | 219,8 1000 [1048 [1114 11230 | 47,0 | 27,0 11160 28 37 1120,0 | 619,2 
700 738 | 7853 760 122 17,5 19,3 21,0 | 116,8 | 283,2 1100/1152 [1221 [1340 | 50,0 | 29,0 |1270 32 37 [|139,0 | 731,5 
800 842 | 857 | 865 125 | 19,2 | 21,1 | 23,0 [147,8 | 3549 1200 |1256 11329 |1455 | 52,5 | 31,0 |1380 | 32 40 1173,0 | 853,0 
900 945 ' 960 | 968 128 | 20,8 | 22,9 | 25,0 | 182,6 | 431,8 EEL HiGa 
1000. (1048 11064 (1072. 130 | 225 | 24,8 | 27,0 [222,3 | 5183 s oj rupa. 
1100 1152 | 1169 ;1177 135 24,2 26,6 29,0 | 265,6 | 613,1 . Zara . 
1200 11256 1273 11281 | 140 | 25,8 | 28,4 | 31,0 [313,2 | 7129 Vrijednost c na slici iznosi: 
* Masa cijevi vrijedi za razred LA. Mase cijevi za razrede A i B su pribli- Dan = 50...250  300,..500  600...1200_mm 
žno za 10 odnosno 20% veće. «o = 3 4 5 mm 
Nazivni promjeri Du 50, 65 80...150 200... mm Duljine L iznose za Du = 50, 65 i 80mm: 1,2 ili 3 m, za sve ostale 
Duljine 2i3 3415 dis m Dn: 1,2,3ili4m. 
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Fazonski cijevni komadi (JUS C.J1, 040, ,.081 — 1961) 


Spojni komadi 


s kolčakom i 
prirubnicom s kolčacima 
(JUS C.31.040) (JUS C.J1.041) 


s prirubnicom 
(JUS C.J1.042) 


s prirubnicama 
(JUS C.31.043) 


(Sve su mjere u mm) 


Redukcijski komadi 


s kolčacima 
(JUS C.J1.050) 


1— 200... 


Lukovi — s kolčacima 


"4 luk la luk 
(JUS C.J1.060) (JUS C_.J1.061) 


Da = 50...500 Da = 50...1200 
= 93...19,8 8= 93...36,2 
R=(110...515 R=250...1400 
bh = 40...85 h= 4...155 


s prirubnicama 
(JUS CJi.051) 


Du = 65...1200 mm 
do= 50...1100mm 

Ši = 9,7...36,2 mm 

8 = 93...33,8 mm 
1=20...600 mm 

"fis luk 1fa2 luk 


(JUS C_J1.062) (JUS C.31.063) 


Du= 50...1200 Du = 50...1200 
8 = 93...362_ 8 = 93...362 
R =250...1400. R = 250...1400 
bh = 40...155_ = 40...155 


(Sve su mjere u mm) 


— s prirubnicama 


lj kuk 
(US C_J1.064) 


sma 
tan 
S 


Odvojci 


s kolčacima 
(JUS C.J1.070) 


Da= 50...600 mm 
d= 50...600 mm 
ć= 93...22,2mm 
= 171...940 mm 


Križni komadi 


s kolčacima 
(JUS C.J1.080) 


!/aluk 
(JUS C_.J1.065) 


Da= 50...1200mm 
đ= 9,3...36.2 mm 
R=266...1400mm 
h= 40...155 mm 


s prirubnicama 
(JUS C.J1.071) 


pan 


Da= 50...1200 mm 
bh = 50...1200mm 
š= 9,3...36,2 mm 
l=300...1700 mm 


luk sa stopalom 
(JUS C.J1.068) 


Du= 50...600 mm 
8= 9,2...222mm 
R=110...605 mm 
G= 40...95_ mm 


s kolčacima 
i prirubnicom 
(JUS C.]1.072) 


Da= 50...1200mm 
d= 50...1200 mm 
&= 9,3...36,2 mm 
i=170...1780mm 


s prirubnicama 
(JUS C_J1.081) 
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ČELIČNI POLUPROIZVODI 
Mase materijala po jedinici duljine (kg/m) ili jedinici površine (kg/m?) 
izračunane su s obzirom na gustoću čelika 7850 kg/m. 
Čelik u šipkama — vruće valjan: 


okrugli kvadratni 
(JUS C.B3.021 — 1984) 


šesterokutni 


(JUS C.B3.024 — 1984) (JUSC.B3.026— 1984) 


Nazivna 
debljina 
mm 


jo 
LU 
bo 
oo 
== 
ne 
3sas 


bolna kol 


Čen >Bunto 
oo] 
FE 
x 
(o 


ww 
e 
OW- Guuna BooNR 


GRu 


Navedeni su samo čelici debljine skupine A koji se obično upotrebljavaju. (Za čelike 
debljine skupine B koji se upotrebljavaju samo iznimno — vidi gore navedeni standard!) 


Okrugli betonski čelik (VUS C.K6.020 — 1955) 
Promjeri: 5, 6, 7, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 25, 28, 30, 32, 36, 40. 
Preporučuje se upotreba deblje tiskanih promjera. 
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Vučeni čelici u šipkama 


Okrugli vučeni čelici 


- vučeni u tolerancijskom polju ISO h 11 (JUS C.B3.411 - 1984) i 
ISO h 9 (JUS C.B3.412 — 1984) 


E ETETETE 
mm kg/m mm kg/m mm 
21 2,72 75 A 
22 2,98 80 39,5 
23 3,26 85 44,5 
24 3,55 90 49,9 
12 0.888 25 3,85 95* 55,6 
12,5 0,963 26 4,17 100 61,7 
13 1,04 27 4,49 110 74,6 
13,5 1.12 2B 4,83 120 88,8 
14 1.21 30 5.55 125 96.3 
14,5 1,30 31 5,92 130 104 
15 1,39 32 6,31 140 121 
16 1,58 33 6,71 150 139 
17 1,78 34 7.13 160 158 
18 2,00 35 7,55 180 200 
19 2,23 36 7,99 200 247 
20 2,47 37 844 


* Standardizirano samo u tolerancijskom području ISO h 11. 


Kvadratni vučeni čelici (VUS C.B3.421 — 1986) 
vučeni u tolerancijskom polju ISO h 11 


2 0,0314 50 19,6 
3 0,0707 (55) 237 
3,5 [ 0,0962 (60) 28,3 
4 0,126 63 31,2 
45. [0,159 (65) 33,2 
5 0,196 70 38,5 
5,5 10,237 (75) 44,2 
6 0,283 80 50,2 
7 0,385 100 78.5 
8 0502 

9 0,636 


Dimenzije u zagradama upotrebljavaju se jedino u iznimnim slučajevima. 
* 


" Šesterokutni vučeni čelici — JUS C.B3.441 — 1984 (vučeni u tolerancijskom polju ISO 
h 11). 
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Plosnati čelik Vruće valjani plosnati čelik (JUS C.B3.025 - 1984) 


IIIA & ć 1 (JUS C.B3.025 Debljine 15... 50 mm 
< 4 vruće valjan .B3.025 — 1984 
a zm ! ) 


Duljinska masa kg/m 
Debljine 5... 14 mm za debljinu b mm 


Dujinska ras kim 15 | 16 | 17 | 18 [ 20 | 25 | 30 | 35 | do | so 
a za debljinu b mm 20 Zaojest EPI Zal 2294) + ZU ei ea ez 
22 KU a a a A E A RR E 
mm 6 | 7 | a | 9 || m] 12] 1 | u 25 ah I že E rane 
10 030 E ree Pee kari sfaorni 26 3,06[ 3.27] > | 367| - | - i - 4-4 - 
12 0,471[0.565| — - - - = p 42 = 28 ća 3,82 - 3,96, - = Z i a pa 
14. [0,55010.65910.76910,879] - | - |-1-4,-1|1_ 30 3,83] 377| - | 424[ 411] 58[ - | -|1-1- 
15 0.589;0.707[0.82410.942] - |mal - | - P_I. 32 3nil 402) = | | 502) 628] - | -|- | - 
16 0.62810,75410,879[ 1,00 | 1,13 | 1,26] 138. = | -- 35 4,12] 4.40] — | 495] 5,50| 6.87] - zo erlive 
18 0,707|0.848| — i1a3 [127141] < |- Po 38 447] 427| > | = [597] 746| - | -|- | - 
20 0,78510,942| 1,10 [1,26 | 141 | 187] — | 188l 2,041 - 40 471| 5.021 - | 5.65| 6.28] 7.851 942] — | - | - 
22 0,864] 1,04 [1.21 (138 | — | 1.73[ 1,90] 2.07] 2,25| 2,42 45 5,301 5,651 - | < | 707) Bašlive | - dP-i > 
25 0,981] 1,18 [1.37 11,57 | - | 1,9%] — | 2,36] 2,55| 2.35 50 5,89] 6.281 — | 7,07l 7,85| 9,811118 | — 1152 - 
26 1.02 [1,22 [1,43 [1,63 | — [ 204] - | 2.45] 2,65] 2,86 55 6,48 6,91] = | 7.77] 8641108 [130] - | - | - 
28 10 (1.32 [1,54 [1,76 | — | 2201 — | 264] 2/86] 3.08 60 7,07] 7.54l — | 848l 9421118 [141 | 16.5 118.8[ - 
30 1,18. (1,41 11,65 1,88 | 2,12 | 2,36] — | 2,83] 3,061 3.30 65 7.65| 8.161 — | 91811022 [12.8 [15,3 | — [204 — 
32 1,26 [1,51 | - (20! — [251] — [301] 3,27] 3,52 KU 8,241 8.79[ — | 9.89[11.0 [13,7 [16,5 | 19.2] 22,0 | 27.5 
35 1,37 (1,65 [1,92 [2,20 | 2.47 [| 2,95] — [ 3,30] 3,57| 3.85 75 8.83 9,42] 10.0 | — |1m8 [14.7 [17,7 [ 20,6 [ 23.6 | - 
38 1.49 11.79 | — 12,39 | — | 2.98] - | 3.58] 3,88] 4.18 80 9,42] 10.0 | 10.61 — 112,6 115,7 118,8 | 22.0 | 25,1 | 31.4 
40 1,57. [1,88 [2.20 [2,51 | 2,83 | 3,14] — | 3/79] 408l 440 90 10,6 [11,3 [ 12.0.1127 [14,1 117,7 [21,2 [ > [28,31 35,3 
45 177 [2,12 [2,47 12,883 | - | 3,83] — | 4,241 4,59] 4,95 100 11,8 [12:3 | 133 [14,1 [15,7 119,6 123,6 | — [31,4] 39.3 
50 1,96 [2,36 12.75 [3,14 [ 3,53 [ 393] — | 4711 5.101 5:50 110 13.0 113.8 [ 14,7 [15,5 [17.3 121,6 [25,9 | — |34,51| 43,2 
55 2,16 [2,59 | — 13,45 | — [432] — | 5,181 5,51] 6.04 120 141 [15,1 116.0 117.0 118,8 123,6 1283 | - [377] 47,1 
60 2,36 [2,83 [3,30 13,77 | 424 | 471] - 5,65| 6,12[ 7,14 130 15,3 [16,3 - [184 120,4 [25,5 .130,6 — [40.8 | 51,0 
65 2,55 13,06 | — 14,08 | 4,59 | 5,10] — | 6,12] 6,631 - 140 16.5 117,6 | = | > [220 127.5 [330 | — | 440] 55.0 
70 2,15 13,30 13,85 14,40 | — | 5,50] — | 6,59 Tn4l - 150 17,7 liaa | — | — 123,6 129,4 1353 | — 14711 58,9 
75 2,94 13,53 | — 4 | - [589% — | 707l 765] - 
80 3,14 [3.77 [440 [5,02 - 6,28[ 6,91] 7,54| 8,16 — Duljina plosnatog čelika: normalna 3...4 m, maksimalna 12 m. 
dr gd i Ga KE e i A o Široki plosnati čelik — lamele, vruće valjan 
22221 (1590. 1[8.2 7:85] 8.64] 9,42110,2 (11,0 (JUS C.B3.030 - 1986): — širinaa 150... 1250mm 
110 + | 1-1691 17,77] 864[ 950104 11.2 liži : debljina b 40... 80mm, 
120 - - - 17.54 | 8,48 | 9,42[10.4 111,3 1122 | - duljina | 2... 12m. 
> 2 E . 20 e 0 11,2 Eo 13,3 [14,3 Plosnati čelik s rebrom — za lisnate opruge, vruće valjan 
a Soke dže 4 . - [13 zaj (JUS C.B3.031 - 1966): širina a 60...120 mm, 
s 9,42 11,8 (13,0 114,1 115,3 116,5 debljina b 10... 16mm. 
Debelo otisnute mase vrijede za običajne dimenzije; ostale su izvanredne. Vučeni plosnati čelik 
Duljina plosnatog čelika: (TUS C.B3.431 — 1986): širina a 5... 50mm. 


normalno: 3...4 m, najveća: 12 m. debljina b 1.5... 50mm. 
g A Hladno valjane čelične trake 


(JUS C.B3.530 — 1967): — širinaa do 600 mm, 
debljina b 0,08... 5,0 mm 
Trakasti (obručni) čelik, vruće valjan 
(JUS C.B3.550 — 1960): — širina a 10...196 mm, 
debljina b 1... $mm. 
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Čelični kutni profili — vruće valjani 


Raznokračni kutni profili 
(JUS C.B3.111 — 1962) 


Jednakokračni kutni profili 
(JUS C.B3.101 — 1962) 


Statičke veličine: 
1— moment tromosti plohe 
W — moment otpora 
i — polumjer tromosti 
Konstrukcijske mjere — vidi str. 431! 


Jednakokračni kutni profili 


Oznaka Pre- Statičke veličine 


E *—— |E | Duij. 
| | sjek | masa 4=1h| 1, 1W=W| 
b X5x d |S ike/m| € ž 104 mama“ . 103 mm: t ih 

mm mm? ki: (= cm') = cms) si 
20X20x3 112. 0,88 | 6,0; 0,39 [0,15 0,28 0,18 | 3,7 
25x25x3 | 142 | 112, 7,3, 0.29 (0,31, 045 _[0,30, 47 
25x25x4 | 185 [ 1,451 7,6 | 1,01 1040] 0,58 0,37| 47 
30x30x3 | 174. 1,36 | 84( 141. 0,57] 0,65 | 0,48| 5,7 
30x30x4 | 227 (1,78 | 8,9 | 1,81 10,761 0,86 [0,61 | 5,8 
30x30x5 | 278. 2,18 9,2| 2,16 | 0,91 1,04. (0,70 | 5,7 
35X35x4 | 267 2,10 110,0 | 2,96 [1,24 118 [0,88] 68 
40x40x4 | 308 | 242 111,2 [ 4,48 11,861 1,56 [1,18] 7,8 
40x40x5 | 379 12,971 11,6 | 5,43 [222] 1,91 1,35 | 7,7 
45x45x5 | 430 | 3,38 | 12,8; 7,83 13,25, 243. 11,80 | 87 
50x 50x 5 | 480 | 3,77 [1401110 1459] 3,05 1|2,32| 9,8 
50x50x6 | 569 | 4,47 | 14,5 1128. 15,241 3,61. 12,57] 9,6 
55X55x6 | 631 | 4,95 | 15,6 117,3. [7,241 440. 13,28 [10,7 
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Jednakokračni kutni profili (nastavak) 


Oznaka 


Pre- 


T 


Statičke veličine 


_ O (Pre Dulj. | s = 
L_ sjek | masa ž \ L=li, 1, W.=W,| W, : 
bxbxd S (kemi E [104 mms 105 mm3 ni 
mm Ana | m (= cm“) (= em3) 
60x 60x 6| 691/ 5,421 16,9 22,8 9,43 5,29 3,95111,7 
60x 60x 8 903| 7,09] 17,7 29,1 12,1 6,88 4,841 11,6 
65x 65x 7 870 | 6,83118,5 33,4 13,8 7,8 5,271 12,6 
70X 70xX 7| 940 7,381 19,7 42,4 17,6 8,43 6,31 113,7 
70X TOXxX 911190! 9,341 20,5 52,6 22,0 10,6 7,591 13,6 
75xX 75x 811150/ 9,031 21,3 58,9| 244 11,0 8,111 14,6 
75xX TSX10J1410/11,1 [22,1 71,4 29,8 13,5 9,55| 14,5 
80x 80x 8 [1230( 9,66 22,6 72,3 29,6 12,6 9,25115,5 
80x 80xX 10/1 510[11,9 [23,4 87,5 35,9 15,5 10,9 [15,4 
80x 80x12 [1790[14,41 |241| 102 | 43,0 | 18,2 | 12,6 [15,3 
90x 90x 9[1550]12,2 [25,4] 116 47,8 | 180 | 13,3 [17,6 
9x 9x1 [1870|14,7 [26,21 138 57,1 21,6 15,4 [17,5 
100 x 100 x 10 [ 192015, 128,2| 177 73,3 24,7 18,4 119,5 
100x 100x 12 [2270117,8 [29,0 207 86,2 29,2 21,0 [19,5 
110x110x10[2120;16,6 130,7| 239 98,6 30,1 22,7 [21,6 
110x110x12 /2510/19,7 131,5| 280 116 35,7 26,1 |21,5 
120x 120x111 12540(/19,9 133,6; 341 140 39,5 29,5 [23,5 
120x120 13 129701233 134,4, 394 162 46,0 33,3 123,4 
130x 130x 12 [30001 23,6 136,4| 472 194 50,4 37,7 [25,4 
130x 130x 14 [34701 27,2 137,2| s40 223 58,2 42,4 | 25,3 
140 x 140x 14 [3 720[ 29,2 [40,2] 692 282 69,3 49,7 [27,5 
140x 140x 16 [42201 33,2 140,9] 775 318 18,2 55,0 [27,4 
150x150 x 14 [4030131,6 [42,1| 845 347 78,2 58,3 129,4 
150 150x 16 [4570135,9 |42,9| 949 | 391 88,7 | 64,4 [29,3 
160 x 160 x 15 [4 610[ 36,2 [44,9|1 100 453 95,6 T1,3 [31,4 
160x 160x 17 15180 40,7 | 45,7 (1230 506 108 78,3 131,3 
200 x 200 x 16 [6180[48,5 i 55,2[2340 943 162 121 39,1 
200 x 200 x 18 [69101 54,3 | 56,0[2600 |1 050 181 133 39,0 
Normalne duljine jednakokračnih kutnih profila: 3...15 m. 
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Raznokračni kutni profili Čelični profili 


vruće valjani (JUS C.B3.141 — 1962) 


Oznaka Pre- | pi Statičke veličine 
— > > 5 i Duij. 
sjek masa ee, hn 1 WW : ičihe« 
KEKLI S : ke/m Toki LO saa Statičke veličine: 
mm hen a (= cm) (= cm3) 1 — moment tromosti plohe 
20x 30x 3. 142[ 111[ 9,91 5,0 1251 044( 062 0,29 W — moment otpora 
20x 30x 4 | 185] 1.45 10.3: 5.4 1,59 0,55 | 0,81 | 0,38 Poloj tromomi: 
20x 40x 3; 172] 1,35143, 4,4 279. 0,47 | 108, 0,30 aa 
30x 45x 4 | 287| 2251481 14| 5,78, 2051 1,911 0,91 iz = VLJA 
40x 60xX 5. 479| 3,76 19,61 9,7, 17,2 6,11 425| 2,02 &=VLJA 
40x 60x 6 568| 4,46120,0 10,1! 20,1 7,12, 5,03, 238 Konstrukcijske mjere — vidi str. 431! 
40x 60XxX 7 | 655| 5,14120,4110,5| 23,0 8,07 5,79 | 2,14 
40x 80x 6: 689| 5,41(28,5[ 8,8| 44,9 7,59] 873| 244 
50x 65x 5 | 554| 4,35119,9(12,5[ 231. | 11,9 5,111 3,18 D Dimenzije Statičke veličine 
50x 65Xx 71 760| 5,97(20.7113,3| 310. 15.8 | 699] 4 € di Pree So : 
50x 100 Xx 10 /1 410/111 ;36,7112,0, 141 234 | 222 | 617 El jek šgE , L Lo Ww|w, 
55x 75 7. 866] 6.80 240( 141] 479 | 218 | 939 532 5 kb dB [mt BEŽ am i M A 
=c =<q 
60x 90x 6 | 869 6,82 28,9 141 717 25,8 | 11,7 | 5,61 CL aL nene m Je oem] 
60x 90x 8 |1140] 8,96 29,7[14,9| 92,5 | 33,0 | 15,4 | 7,31 9,5] 65] 42( 5,5] 7,5 903[ 7,09] 14,2 | 57,5 14,11 17,7( 5,07 
65x 80X 8 11100] 8,66[24,7 1173 68,1 1 40,1 | 123 | &41 dete JE ite PE 1E s de S. ME 
65x100X 9 11420111 133,2,15,9| 141 46,7. | 210 | 952 10(100| 50| 6 | B,S/1 6 | 15,5 | 20 o 2,8 
635x100 x ri unolna ls40l1ez| 167. | 51v | o280 lana: [M204 95 20 2 Pao j ra [160 36] 98.2 0071111 
65 x 130 x 10 [18601 14,6 146,5 14,5! 321 54,2 | 38,4 [107 141140, 60| 7 [10 |2040/16,0 [17,5 605. 62,7, 86,4, 14,8 
š Eee g g 16160] 65/ 7,5[10,512400 118,8 | 18,4 925 | 85,3/116 | 18,3 
75x130x 8 11 590112,5 43,6[16, 68,3. | 31,9 |117 
Bia : SAMA 181180, 70] 8 /m [2800[22,0 | 19,2 1350 /114 [150 | 22,4 
80x120X 8 |1550]12,2 [38,3 18,7] 226 80,8 | 27,6 [13,2 201200| 75| 8,5 (11,51 3220[25,3 | 20,1 1910 /148. [191 [27,0 
80 x 120 x 10 11910115,0 [39,2:19,5: 276 98,1 341 116,2 (22)[220| 80| 9 [12,5 3740 [29,4 | 21,4 ,2690 (197 ,245 | 33,6 
80 x 120x12 2270117,8 (40,0[20,3 323 114 40,4. | 19,1 241240] 85, 95113 14230133,2 | 22,3 3600 .248 300 | 39,6 
90 x 130x 10 [2120116,6 141,5 21,8! 358 141 40,5 | 20,6 261260| 90 10 [14 14830 [37,9 [ 23,6 4820 317 1371 | 47,7 
90 x 130 x 12 [2510119,7 142,4:22,6. 420 165 48,0. | 244 (28); 280 | 9510. [15 15330 [41,8 | 25,3 6280 1399 448 | 57,2 
013001100;10 116 | 5880 [46,2 | 27,0. 8030 :495 535 | 67,8 
100x 150.x 10 [2420]19,0 148,0123,4| 552 1198 541. [25,8 3 , ja ? 
100x150x12 :2870(22,6 [48,9 24,2, 650 232 64,2 [30,6 * Treba se kloniti dimenzija u zagradama. 
100x200x 12. 3480127,3 [70,3121,0[1440 | 247 11 31,3 
100 x 200 x 14 5 40301 31,6 171,2121,811 650 282 128 36,1 Normalne duljine čeličnih profila L: 4...15m. 


Normalne duljine raznokračnih kutnih profila: 3...15 m. 
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Čelični profili I 
b vruće valjani (JUS C.B3.131 — 1962) 


LTA ZI Statičke veličine: 


I — moment tromosti plohe 
d W — moment otpora 


SENNA. 


Polumjer tromosti: 


S 


Z bi be =VLJA 
4 K h= VL) A 
li Konstrukcijske mjere — vidi str. 431! 


% dna arm Statičke veličine 

g —| sjek | masa 
Š S kg/m L , W. W, 

Zamka ramaannam 104 mm 105 am 

IT (= em*) (= cm3) 

8 80/[ 42| 3,9| 5,9 758| 5,95 77,8 6,3 19,5| 3,00 
10/1100, 50| 4,5. 6,8| 1060( 8,32 171 12,2 34,2) 4,88 
121120] 58| 5,1. 7,7 1420/11,2 328 21,5 54,7, 741 
14 [140 ( 66| 5,7, 8,6| 1830 14,4 573 35,2|  81,9| 10,7 
16 /160/ 74] 6,3. 9,5: 2280 17,9 935 54,7| 117 14,8 
18 /180; 82, 6,9 10,4! 2790[21,9 1 450 81,3/ 161 19,8 
20 1200| 90| 7,5 11,3] 33501 26,3 2140 117 214 26,0 

(22)1 220; 98| 8,1/12,2| 3960131,1 3060 162 278 33,1 
24 | 240 / 106: 8,7 13,1 4610,38,2 4250 221 354 41,7 
26 | 260 | 113| 9,4 14,1| 5340/41,9 5740 288 442 51,0 

(28) | 280 | 119 [10,1115,2, 6110 48,0 7590 364 543 61,2 
30 | 300 / 125 [10,8!16,2/ 6910/ 54,2 9 800 451 653 72,2 

(32)| 320 | 131 /11,5 17,3; 7780161,1 [12510 555 782 847 
34 | 340, 137 112,2 18,3, 86801 68,1 | 15700 674 923 98,4 

(36)| 360: 1431 13,0/19,5| 9710176,2 | 19610 BIB 11090 /114 

(38)| 380. 149 [ 13,7. 20,5 107001 84,0 | 24010 975 [1250 [131 
40 | 400 | 155114,4 21,6111800/92,6 [29210 [1160 [1460 |149 


* Treba se kloniti dimenzija u zagradama. 
Normalne duljine čeličnih profila T: 4...15m. 
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Konstrukcijske mjere čeličnih profila (po DIN 997) 
Sve mjere u mm 
Čelični kutni profili 


d b d 
m mo Merc ak a 
20 12 — 4,3 75 40 —__ 23 
25 15 — 6,4 80 45 —o23 
30 17 — 3,4 90 50 _ 25 
35 18 — 1 100 45 60. 25 
40 22 —o 1 110 45 70. 25 
45 25 — 13 120 50 80. 25 
50 30 — o 13 130 50 90. 25 
55 30 — o 17 140 50 95 28 
60 35 17 150 50 105 28 
65 35 — 21 160 60 115 28 
70 40 — 21 200 60 150 28 
Čelični profili C 
de 
sram rm 
42 25 11 33 75 40 23 151 
45 25 13 46 80 45 23 167 
50 30 13 64 85 45 25 184 
55 30 17 82 90 50 25 200 
60 35 17 98 95 50 25 216 
65 35 21 115 100 55 25. 222 
70 40 21 133 
d 

b 5 Ka hu b a. maš hi 
42 22 64 59 113 60 17 208 
50 28 6,4 75 119 62 17 225 
58 32 84 92 125 64 21 241 
66 34 11 109 131 70 21 258 
74 40. 1\1 125 137 74 21 274 
82 44 13 142 143 76 23 290 
90 48 13 159 149 82 23 306 
98 52. 13 176 155 86 23 323 
106 56.17 192 
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Željezničke tračnice (duljinske mase veće od 20 kg/m) 
(JUS C.K1.021 - 1963) 


Oznaka Dulj. Presjek Moment tromosti Moment otpora 


npa masa s dh W 
tračmce kem mm: 10* mm“ (= cm) 105 mm? t= cms) 
22 22,12 2 818 375.5 73.6 
45 45.44 5784 1552 215 
49 49,43 1819 240 
10:05 
67:0" 
ovi 
ss 
x težišno os | 
14:03 
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Čelični limovi 
Čelični debeli limovi (VUS C.B4.110 — 1972) 


Širina mm 


skokovima 
1000 mm 


30)...5012._mm 
50)...6013 mm 
60)... i5 mm 
Čelični osrednji limovi (JUS C.B4.111 — 1956) 
Debljina 3, 3,5 4, 45 4,75 mm 
Širina ...1200...1450...1700 mm 
Duljina ...4000...5000...6000...7000 mm 
Trgovački formati 1000 x 2000 mm 1250 x 2500 mm 
Čelični tanki limovi (JUS C.B4.112 — 1962 in 113 - 1978) 
Debljina 0,4 ...0,8 mm u razmaku po 0,05 mm 
0,9 ...1,1._ mm u razmaku po 0,1._mm 
1,25...2,75 mm u razmaku po 0,25 mm 
Širina 550... 600, 750... 1000, 1100, 1200 mm 
Duljina 1500... 2000, 2250, 2500, 3000 mm 


Plošna masa čeličnih limova 


Plošna 

masa masa 
mm kg/m? kg/m? 
0,40 3,14 25 196.2 
0,45 3.53 26 204,1 
0,50 3,93 27 211.9 
0.55 4,32 28 219,8 
0,60 4.71 di 29 227.6 
0,65 5.10 id 30 235.5 
0,70 5.50 5 ž 32 251.2 
0,75 5,89 4,0 3k 34 266.9 
0,80 6,28 4,5 35,32 36 282.6 
0,85 6,67 5.0 39,25 38 298.3 
0,90 7,07 5.9 43,18 40 314.0 
0,95 7,46 6.0 47,10 42 329,7 
1,00 7.85 6,5 51,03 44 3454 
1,25 9.81 7,0 54.95 46 361,1 
1,50 11.78 7,5 58.88 48 376.8 
1,75 13,74 8,0 62.80 50 392,5 


Pocinčani lim (JUS C.B4.081 — 1984) 
Debljina 0,45. ..4 mm; širina 1000 mm; duljina 2000 (2500) mm. 
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Čelične bešavne cijevi (ISO) 


Materija! cijevi: 
čelik Č. 0000 (JUS C.B5.226 — 1968) 
čelik Č. 1212 (JUS C.B5.122 — 1968) 
čelik Č. 1213 (JUS C.B5.123 — 1968) 
čelik Č. 1402 (JUS C.B5.124 — 1968) 
čelik Č. 3100 (JUS C.B5.125 — 1968) 


Nazivni | Vanjski |Debljina| Dulj. Nazivni tlak (bar) 


promjer | promjer | stijenke | masa |—— = o ned 
mm mm mm_| kgm Č. 0000 | Č. 1212 | Č. 1213 |Č. 1402 | Č. 3100 
10 16 1,8 0,632 25 100 100 100 100 . 
17,2 1,8 0,688 25 100 100 100 100 
15 20 2,0 0,890 25 100 100 100 100 
21,3 2,0 0,962, 25 100 100 100 100 
20 25 2,0 1,13 25 100 100 100 100 
Z 26,9 2,3 1,41 25 100 100 100 100 
25 1 30 2,6 | MIT 25 | 100 | 100 | 100 | 100 
x" 33,7 2,6 2,01 25 100 100 100 100 
32 38 26. 2,29 25 100 100 100 100 
424 2,6 2,57 25 100 100 100 100 
40 44,5 2,6 2,70 25 100 100 100 100 
48,3 2,6 2,95 25 100 100 100 100 
50 57 29 3,90 25 100 100 100 100 
60,3 2,9 414 25 100 100 100 100 
29 5,28 25 80 80 100 100 
65 76,1 3,2 5,80 — — 100 — — 
3,6 6,49 — 100 = e a 
3,2 6,81 25 64 80 80 100 
80 88,9 3,6 7,63 — 80 100 100 — 
4,0 8,43 — 100 — — — 
3,6 9,33 25 64 80 80 100 
4,0 (10,3 — 80 — 100 — 
> SPV va en i e 
5,0. (12,7 — | 100 pi = Es 
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Čelične bešavne cijevi (nastavak) 


Nazivni | Vanjski | Debljina | Dulj. | Nazivni tlak (bar) 
promjer | promjer | stijenke | masa |. š 
mm mm mm | kgm | Č.0000| Č. 12121 Č. 1213[ Č. 14021 Č. 3100 
| 3,6 990.25 | 4 64 80 | 100 
40 [110 — 80 80 | 100 = 
100 (1143, ds [at — | > — i — 
50 1135, — 100 — re = 
4,0 128. 25 40 40 80 | 100 
4,5 142. — 64 80 = E 
133 5,0 1158. — 80 — 100 22 
| 56 1176] — = 100 m — 
6,3 198 | — 100 = = — 
125 - - 
40 113,5, 25 40 40 80 80 
4,5 149, — E 64 — (100 
139,7 | 50 [166 — 80 80 100 — 
56. 1185 — — (| 100 = = 
6,3 [208] — 100 i — = 
4,5 17,1 | 25 40 40 80 80 
50 11901 — m 64 = 100 
159 56 (21 — 80 80 | 100 — 
6,33 1238  — o 100 — — 
TA 26,6 | — 100 = m — 
150 [> _ Š 
4,5 181 25 40 40 64 80 
1 5,0 20,1 — PE Eo 80 100 
168,3. 5,6 [2241 — 64 80 — — 
63 1253. — 80 — | 100 — 
A 283| — 100 | 100 — — 
(175)*| 193,7. 5,4...8,8125...40 
6,0% | 314 ( 25 40 40 64 80 
6,33 1326, — i = 80 | 100 
Pm 36,6 | — 64 80 = — 
80 141,0 — 80 — 100 — 
88 1450. — — | 100 — — 
1100. | 50,8 — 100 = — — 


* Nazivni promjer 175 mm JUS ne reporučuj 
** Dimenzije nisu prema ISO. z S 
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Čelične bešavne cijevi (nastavak) Čelične bešavne cijevi (nastavak) 


m oim = : FES Nazivni | Vanjski | Debljina | Dulj. | ši 
Pianji prdtije ni masa Nazivni Mak (bar) promjer | promjer | stijenke | masa diana sos ne 
mm mm_| mm | kgm | Č.00001 Č.1212 | Č.1213 | Č.1402 | Č.3100 mm do mm_ |_kgm |Č.0000_Č. 1212, Č. 1213 | Č. 14021 Č.3100 
(599 [310] 25 | 40 | 40 1 64 | go 80 | 683. 16 40 40 | 40 64 
. 88 | 749 80 
(63 1332 — i Ke 80 | 100 
14 1372, — 64 80 = — 10,0 | 85,2 — — — 80 | 100 
200. | 219,1 : j 355,6 | 11,0 | 93,9, — — 80 — 2 
80 1415] — | — (100 ss 
12,5 1107 = 80 — (100 s 
8,8 (454, — — (100 i Zi 
arme» se mp Spa zob e Kode Ga 
? do . ME m 16,0. | 133 100 — — že 
I sE S ka ći , 80 | 708. 16. 40 | 40 | 4 | 64 
Ž : 8,8 ruaig e — — 80 
zlo BUŠ ela ZZ Si zad Vasa 100 | 883, — — = 80 mE 
Mai E o E Er ea 368. (| 110 | 973. — | 64 | — [100 
10,0 | 634 | — ; 80 — | 100 a: | 
| oo rect IRENA M TE ree 2 ze | 125 (110 | — 80 80 * 100 L 
pra u VEK a 142 [14 — | — 100 +4 — ze 
250 6,3 | 41,6 25 40 | 40 M 80 16,0. | 138 Kaži 1 100 (| — Boj 
: a I s 88 859 16. 40 40] 40, 64 
, : 10,0 | 97,8| — = E ae 80 
213 | 88 1ST | — | 64 80 ud = 
11,0. (108 | — =: ze 80 xs 
| 10,0. | 6491 — 80 — (100 —_ 406,4 
NO NA ke. su E 12,5 | 122 = sa 80 — [100 
ne odi AN Kosi ota. S 14,2 | 138 e 80 | 100 | 100 g? 
: rje sn noPka 2 S jo 17,5 1168 — 100 — . = 
Z | ' E 
u eda oi Be o bodi e 10,0. (101 | 16 40 | 40 | 40 | 80 
poe Draaki I: I ib ku 1,0 [11 ke ni S 64 sE 
i 080] S < šo Baja do 12,5 [126 | — = 64 80 | 100 
14,2 [142 pe 80 80 | 100 a 
11,0 1833 | — 80 — (100 E: 
16,0. | 158 2 — | 100 = =a 
NG Ri Da o E 17,5 [173 100 
me 14,2. [106 — (100 KE — = na S IJGENUŠA = 2) Er iv že 
7,115561 16 40 40 40 64 11,0 [135 | 10 40 40 40 40 
, , 12,5 | 154 64 
80 | 62,1 80 
14,2 1173 — — — 80 100 
i e ds dk ost Ba) bera 16.0. | 193 64. 80 
323,9 | 10,0. 774, — sA 80 6 — (100 500 | 508 , pe se m 
dr g asak oo sa Bane zd 17,5 [211 pa 80 — | 100 m 
20,0. | 241 pe — | 100 i ks 
12,5 1 967| — — | 100 = = 22,2! 266 100 
' 14,2. |109 — 100 — — — j pd. m TI da ST Za 
pa Od pojedinih vrsta čelika dolaze u obzir cijevi onih dimenzija za koje 
* Dimenzije nisu po 1SO. je označen nazivni tlak. 
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Precizne čelične cijevi 


vučene ili hladno valjane (JUS C.B5.250 — 1983) 


Polarni moment tromosti h=2L 
Polarni moment otpora W, =2W, 
, Duljinska Moment Moment 
promjer masa tromosti otpora 
D s m L W, 
mm mm 10* mm“ (= cm“)|10* mm* t= em") 
10 l 28,3 0,222 98 0,057 96 
1,5 40,0 0,314 0,037 30 0,074 60 
12 1 345 0,271 0,052 70 0,087 83 
1,5 49,5 0,388 li 0,069 58 0,116 0 
1 471 0,370 0,133 1 0,166 4 
16 1,5 68,3 0,536 0181 5 0,226 9 
2 88,0 0,690 0,219 9 0,274 9 
l 53,4 0419 0,193 6 0,215 1 
18 15 19 0,610 0,266 8 0,296 3 
2 100,5 0,789 | 0,326 7 0,363 0 
1 59,7 0,468 0,270 1 0.270 1 
1,5 87,2 0,684 0,375 4 0,375 4 
20 2 113,1 0,888 0,463 7 0,463 7 
245 374 1,079 0,536 9 0,536 9 
3 60,2 1,258 0,596 8 0,596 8 
li 66,0 0,518 0,364 5 0,331 4 
1,5 96,6 0,758 0,510 2 0,463 8 
22 2 125,7 0,986 0,634 6 0,576 9 
2:5 53,1 1,202 0,739 9 0,672 7 
3 79,1 1,406 1 0,828 2 0,752 9 
i 75,4 0,592 0,543 8 0,435 0 
1,5 110,7 0,869 0,767 6 0,614 1 
25 2 44,5 1,134 0,962 8 0.770 2 
2,5 76,7 1,387 1,132 0,905 6 
3 207,3 1,627 1,278 1,022 
| 84,8 0,666 0,774 0 0,552 9 
1,5 24,8 0,980 1,100 0,785 7 
28 2 63,4 1,282 1,389 0,992 1 
2,5 200,3 1.572 1,644 1174 
3 235.6 1.849 1,867 1,334 
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Precizne čelične cijevi 
vučene ili hladno valjane (nastavak) 


Moment 
tromosti 


Moment 
otpora 


W, 
mmii= cm“)[10* mm? (= em) 


1 TR! 0,715 0,958 9 0,639 3 
1,5 134,3 1.054 1,367 0.911 3 
30 2 175,9 1.381 1,733 1.155 
2,5 216,0 1,695 2,059 1373 
3 254,5 1,997 2,347 1,565 
1 97,4 0,764 1171 0,731 9 
1.5 143.7 1,128 1,675 1,047 
32 2 188,5 1.480 2.130 1331 
2,5 231.7 1.819 2,538 1,586 
3 273,3 2,145 2,904 1,815 
1 106,8 0,838 1.545 0,882 9 
1,5 157.9 1.239 2.219 1.268 
E 2 207.3 1,627 2.833 1.619 
2,5 255,2 2,003 3,390 1,937 
3 3016 2,367 3,894 2,225 
4 389,5 3.058 4,757 2.718 
1 116,2 0,912 1,991 1,048 
1,5 172,0 1,350 2,869 1,510 
La 2 226,2 1,776 3,676 1.935 
2,5 278,8 2,189 4.414 2,323 
3 329,9 2,589 5,088 2,678 
4 4272 3,354 6.259 3.294 
1 122,5 0,962 2,331 1.166 
1,5 181.4 1,424 3,367 1,684 
40 2 238.8 1.874 4,322 2,161 
2,5 294.5 2,312 5.200 2,600 
3 348.7 2,731 6.007 3.004 
4 452,4 3,551 7.419 3.710 
1,5 205,0 1,609 4.854 2,157 
2 270,2 2,121 6.258 2.781 
45 2,5 333.8 2,620 7.563 3,361 
3 395.8 3,107 8.773 3,899 
4 515.2 4,044 10,929 4,857 
1,5 228,5 1,794 6.727 2,691 
2 301,6 2,367 8.701 3,480 
50 2,5 373.1 2.929 10,551 4.220 
3 443,0 ZATI 12,281 4,912 
4 578,0 4.537 15,405 6,162 
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Precizne čelične cijevi Čelične cijevi za cijevni navoj 


vučene ili hladno valjane (nastavak) Čelične cijevi propisanih mehaničkih svojstava (JUS C.B5.222 — 1968) 


Vanjski | Debljina Presjek Duljinska Moment Moment 1 Nazivi tlak: (Bar) 
promjer masa tromosti otpora Nazivni | Vanjski 1.50 80 100 
D s m L W promjer | promjer | debljina | dulj. | debljina|  dulj. | debljina |  dulj. 
mm mm kg/m 10* mm“ (= em)|10* mm (= cm') stijenke | masa | stijenke | masa | stijenke | masa 
1.5 256.8 2.016 9.543 3.408 mm col* mm mm |L kg/m mm kg/m mm | kg/m 
2 339,3 2,663 12.384 4,423 E - 
56 2,5 420.2 3.298 15.066 6: La ie x č pool e 
: ZAK 3 29 | 0.769 
3 499.5 3.921 17.595 6.284 8 14, 1335 ; a . 2 će ; 
4 | 653.5 DEE E U 7.935 10. 3/8, 17.2 = s = S 2.9 1.02 
1.5 289.8 2,275 13.710 4.352 1512, 213 = = E S 3.25 | 1.45 
ća Ž 383,3 3.009 17.846 5.665 20 3/4 269 - - - - 3.25 1,9 
3 5 475.2 3.730 21.777 6.913 Le Y H Šš 2.9 
3 565.5 4.439 25,510 8.098 ee o o aa 
4 ZLA 5.820 32.409 10.289 32 11/4. 424, - . oj s MAJ, sb 
1.5 322.8 2,534 18.942] 5412 40 11/2, 483 2 = = Z 1.05 | 443 
2 427,3 3,354 24.717 7,062 59 2 60.3 - - - - 450 6.17 
70 2 2 4,161 30.235 8.639 65 212) 76.1 - — - - 4.50 7.90 
3 631.5 4.957 35,504 10.144 a >. 2 z 
E 829,4 6.511 45.326 12,950 ša ; Me m ea A e 
m 1 - s : g : 
1,5 369,9 2,904 28.505 2 ća ' ' ' 
2 šo ZNAT pm dai 125 5 [139.7 | 54 | 178 | 74 [| 233 | #0 [25.9 
80 25 608.7 4.778 45.746 11,437 150 6 165,1 54 21.2 8.0 30,9 | 8.8. 133,8 
3 725.7 5,697 53,866 13.467 > ijevi isanih mehaničkih svojstava (JUS C.B5.225 — 1968 
EE) 955,0 7,497 69.145 17.286 Ce ne ojevibei pro om i I : ž 
2 552,9 4,340 53.550 ća [1.900 Nozivni Vanjski Poluteške cijevi 1 Teške cijevi 
90 2,5 687,2 . 5,395 65.823 14.627 promjer promjer debljina dulj. masa debljina dulj. masa 
3 820.0 6.436 TT7.67U 17.260 m col mn stijenke mm kg/m stijenke mm kgm 
|O IOB | OBAR3 | 100.127 22.250 = ia io Sa bI I Gre mora 
2 615.8 4,833 73,952 14.790 za ? : Ki na 
i 13 su ć012 old TI 8 14] 13.5 2,35 0.650 2.9 0.769 
3 914,2 7.176 07.624 21,525 10 3/8 17.2 a0 0,852 29 1.02 
D4oopornana | o9470 L 39,215 27.843 15 1/2 213 2.65 1.22 3.25 1.45 
2 : m 5.327 98.971 17.995 20 34 26.9 2,65 1.58 3,25 1.90 
2,5 3 6.628 22,028 22,187 2 
o 3 1008.5 7.916 34.435 26.261 25 : o da e ča nA 
bod 1332.0 10456 | 187.351 34.064 32 IA ko Ama 325 3,14 Bla 3 
3 7414 5.820 139.080 51513 40 1 1/2 48.3 3,25 3,61 4.05 443 
120 2,5 922.8 7,244 159,334 26,556 50 2 60,3 3.65 5.10 45 6.17 
3 1102.7 8.656 88.809 31.468 65 21/2 76.1 3.65 6.51 45 7,90 
4 1457.7 11.443 245.476 40,913 80 3 88.9 4.05 8.47 4.85 10,1 
100 4 114.3 45 12,1 54 14.4 
125 5 139.7 4.85 16.2 54 17.8 
150 6 165.1 4.85 19.2 54 21,8 


* Napuštena stara oznaka. 
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Čelična žica Čelična užad 
Okrugla vučena čelična žica (VUS C.B6.110 — 1982) 


za opće svrhe 
Čelična užad bez jezgre 


Nazivni , Dulj. Nazivni Tole- BR j. \ 
promjer | rancija Presjek masa promjer | rancija PRES masa X: Nai tinte 
mn kg/km mm Užad bez jezgre (srži) je spletena od žica istog 
0.1 0,00785 | 0,0617| 1.4 | =0,04 1,54 12.1 promjera. Oko središnje žice sukano je u prvom 
0,12 £0,00% 0.0113_| 0.0888 1.6 ZLO ISE sloju 6 ili u drugome 12, ili još u trećem 18 žica.. 
oJa f 0.0154 0,121 1.8 +(0.06 2.54 20,0 Sukanje prvog sloja može biti desno (tj. normal- 
0,16 +0,01 | 0,0201 0.158 2 3,14 24,7 no) ili lijevo. Sukanje u slijedećim slojevima uvijek je 
018 | 0.0254 | 0.200 2.2 3.80 [ 29,8 suprotno sukanju u sloju prije toga. 
0,2 0,0314 0,247 2.5 +0,08 4,91 38,5 naka 
48,2 A i A A 
ia +0,015 dasa Das. = + a d = Žice za užad bez jezgre su od čelika nazivne vlačne čvrstoće 
, da o a 3. 7 : 
.26 0,0531 | 0,417 34 9,08 71,3 Rm = 1570 ili 1770 N/mm? 
0,28 0,0616 0,483 3.8 11,3 89 ži A e 
031 0.0755 | 0,597 4 12.6 99 ce mogu biti gole ili pocinčane. 
0,34 0.0908. | 0.713 4.2 13,9 109 Uže 1 x 7 (JUS C.H1.060 — 1982): 
Dj. njaka DAJ uzeta u: 1+ Ga 
0/45 +0,02 0,159 1.25 5,5 +0,10 23.8 187 Uže se sastoji od sedam žica od kojih je šest ovijeno oko središnje žice. 
0,5 0.196 1,54 6 28.3 24 Prekidna sila 
0,55 0.238 1,87 6.5 33.2 260 Nazivni F, — računska, Fin — najmanja 
0,6 0,283 2,22 7 38,5 302 A Duljinska Aj mE 
07 | 0,385 | 3.02 8 503. | 395 promjer masa pri nazivnoj čvrstoći žica 
užela Re = 1570 N/mm Ra = 1770 N/mm? 
0,8 0,503 3,95 9 63,6 499 
09 0,636 4,99 10 |L 78,5 617 d m A Foin 
1 +0,03 1 0,785 6,17 m 95. 1 746 mm kgm kN kN 
1.1 0.950 7,46 12 113 888 0,6 0,00181. | 0,342 0,308 0,385 0,347 
1,2 | 1.13 8,88 13 £0,15 | 133 1040 0,8 0,003 21 0.608 0,547 0,685 0.617 
14 154 1210 1 0,005 02 0,950 0.855 1,07 0,963 
13. [žo0a [133 [104 1,5 0.011 3 2.14 1,92 2.41 217 
* 2 0,020 1 3,80 3,42 4,28 3,85 
2,5 0,031 4 5,93 5,34 6,69 6,02 
: 3 0,045 2 8,55 7,69 9,63 8,67 
Okrugla vučena čelična žica od malougljičnog čelika za posebne svrhe (JUS 3,5 0,061 5 11,6 10,5 13,1 11.8 
C.B6.011 — 1980) 4 0,080 3 15,2 13.7 17.1 15,4 
Nazivni promjer 0,1...14 mm. 4,5 0,102 19,2 17,3 21,7 19,5 
aos bini s 0,126 23,7 21.4 26,8 24,1 
ja My a, 6 D,181 34,2 30,8 38,5 34,7 
Okrugla čelična žica, vučena ili brušena u tolerancijskom polju ISO h 11 7 0.246 46.5 419 Sa 472 
(JUS C.B6.111 — 1982): 8 0,321 60,8 54.7 68,5 61,7 
Nazivni promjer 1...9,8 mm 9 0,407 76,9 69.2 86.7 78.0 
10 0,502 95,0 85,5 107 96.3 
12 0,723 137 123 154 139 
14 0.984 186 167 210 189 
16 1,29 243 219 274 247 
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Uže 1 x 19 (JUS C.H1.061 — 1982) Uže 1 x 37 (JUS C.H1.062 — 1982) 


Uže se sastoji od 19 (1 + 6 + 12) žica od kojih je oko središnje Žice ovijeno Uže se sastoji od 37 (1 + 6 + 12 + 18) žica od kojih je oko središnje žice 
u prvom sloju 6 žica, a u drugom 12 žica. ovijeno u prvom sloju 6 žica, u drugom 12 žica i u trećem 18 žica, 


Prekidna sila Prekidna sila 
Nazivni = F,— računska, Fin — najmanja me F, > računska, Fojn — najmanja 
promjer | Duljinska pri nazivnoj čvrstoći žica ke Duljinska SH dijeai Maka ša 
ss 2 = ZZ 
užeta masa Ra = 1570 N/imm Ra = 1770 N/mm' užeta masa Ra = 1570 N/imm? Ra = 1710 Nam? 
d m F F Fain d F, Fri F Foi 
mm kgm kN kN KI kem KN m. ći Li 
1 0,004 95 0,937 0,825 1,06 0,930 3 0.044 0 8.37 za . ram 
1:5 0.011 1 241 1.86 2,38 2,09 a 0/078 2 14:8 12:9 6 14:5 
2 0.019 8 3,75 3,30 4,23 3,72 5 0122 23.1 20.1 26.1 22.7 
2,5 0,031 0 5,86 S15 6.61 581 i G176 a Ba e Baja 
3 0,044 6 8,43 7,42 9.51 8,37 7 0.240 45.3 394 DN aaa 
3,5 01060 7 11:5 101 12,9 114 & 019 592 SiS Po Ski 
4 01079 3 15,0 13,2 16.9 1409 " 59 : ; Bee 
mama m mE: go o|ome | og2oooga | oso gj: 
6 nE I I o i 12 0.704 133. 116. 150 131 
ja 243 BA 4 : : 14 0,958 181 158 204 178 
8 0317 60.0 52,8 67.6 59,5 
16 1,25 237 206 267 232 
3 i 13:9 61.8 83.6 15.3 18 1.58 300 261 338 294 
10 0,495 93.7 82.5 106 93,0 : g 
5 20 1.96 370 322 417 363 
m 0.599 113 99,8 128 112 
22 237 448 389 505 439 
12 0,713 135 119 152 134 Ši ŽE ak PE Ši Eu 
13 01837 158 139 179 157 : BEE : : 
14 0,971 184 162 207 182 a 20 boa 244 A sa 
28 3,83 725 631 818 TII 
15 111 211 186 238 209 iq SOK KR di 539 ke 
16 1,27 240 211 21 238 , ž 
17 1,43 271 238 305 269 32 5,01 947 824 1070 929 
34 5,65 107 930 1210 1050 
18 1,61 304 267 342 301 \ 
io 79 kada žog Sao 336 36 6,34 1200 1040 1350 1180 
20 1.98 375 330 423 372 g 
21 218 413 364 466 410 : , X 
: Čelična užad za izvozne uređaje u rudarstvu JUS C.H1.030/052/055/056 
22 2,40 454 399 512 450 
23 2,62 496 436 559 492 - 1980) pa 
24 2.85 54) 475 609 536 Čelična užad za vitla i slično (JUS C.H1.051 — 1968) 
25 3,10 586 515 661 581 Spojke za čeličnu užad (JUS C.H1.300/301 — 1975) 


Uške za čeličnu užad (VUS C.H1.306 — 1983) 
Stremenje (JUS C.H4.080 — 1975) 
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Čelična užad s jezgrom (dušom) 

Užad s jezgrom ima 6 žičanih strukova (u 
izvedbi kao kod užeta bez jezgre, v. str. 443 do 
445) sukanih oko vlaknene ili čelične jezgre.* 

Sukanje žičanih strukova može biti desno 
(normalno) ili lijevo. 

Prema tome da li je gornji sloj struka sukan 
desno ili lijevo može uže biti sukano križno (nor- 
malno) ili istosmjerno. 


s — žičani struk 
v — vlaknena jezgra 


Uže 6 x 7 (JUS C.H1.070 — 1982) 
Izvedba užeta: 6 strukova po 7 (1 + 6) žica, ovijenih oko vlaknaste jezgre. 


Prekidna sila 
F,— računska, Fmin — najmanja 


Nazivni : m. 
promjer pri nazivnoj čvrstoći žica 
užeta Ra = 1570 N/mm? Ray = 1770 N/mm? 
d E Fin 
mm kN kN 
2 0,014 3 2,61 2,35 
3 0,032 2 - - 5,88 5,29 
4 0,057 2 a E 10,5 9,41 
5 0,089 4 - —_ 16,3 14,7 
6 0,129 - —_ 23,5 21, 
7 0,175 = . 32,0 28,8 
8 0,229 371 334 41,8 37,6 
9 0,289 46,9 42.2 52.9 47.6 
10 0,357 58.0 52,2 65.3 58,8 
I 0,432 70,1 63,1 79,1 TLA 
12 0,515 83,4 75.1 94,1 84,7 
13 0,604 97,9 88,1 110 99,4 
14 0,701 114 102 128 115 
16 0,915 148 134 167 151 
18 1,16 188 169 212 191 
20 1,43 232 209 261 235 
22 1,73 280 252 316 285 
24 2,06 334 300 376 339 
26 242 392 353 442 397 
28 2,80 454 409 512 461 
32 3,66 593 534 669 602 
36 4.63 751 676 847 762 
40 5,72 927 B35 E 1050 941 
* Pri čeličnoj jezgri su duljinska masa i prekidna sila nešto veće. 


* 
Obično uže 8 x 7 (JUS C.H1.080 — 1982) 
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Uže 6 x 19 (JUS C.H1.072 — 1982) 


Uže se sastoji od 6 strukova po 19 (1 + 6 + 12) žica od kojih je oko 
središnje žice ovijeno u prvom sloju 6 žica, u drugom 12 žica, a strukovi su 
ovijeni oko vlaknaste jezgre. 


Prekidna sila 
F, — računska, Finin — Pajmanja 


Nazivni 
promjer pri nazivnoj čvrstoći žica 
užeta Ra = 1570 N/mm? Ra = 1770 N/mm? 
3 0,031 1 z = 5.69 4,90 
4 0,055 4 - - 10,1 8.70 
5 0,086 5 E = 15,8 13.6 
6 0.125 — 22.8 19.6 
7 0,170 - - 31.0 26.7 
8 0,221 35,9 30,9 40,5 34.8 
9 0,280 45.4 39.1 51,2 441 
10 0.346 56,1 48,2 63,3 54,4 
11 0,419 67,9 58.4 76,5 65.8 
12 0,498 80,8 69,5 91,1 78,3 
13 0,585 94,8 81,5 107 91,9 
i4 0,678 110 94,6 124 107 
16 0,886 144 124 162 139 
18 1,12 182 156 205 176 
20 1,38 224 193 253 218 
22 1,67 272 234 306 263 
24 1,99 323 278 364 313 
26 2.34 379 326 428 368 
28 21 440 378 496 426 
32 3,54 575 494 648 557 
36 4.48 727 625 820 705 
40 5,54 B98 722 1010 870 
44 6.70 1090 934 1220 1050 
48 7,97 1290 1110 1460 1250 
52 9,36 1520 1300 1710 1470 
56 10,9 1760 1510 1980 1719 


Uže 6 x 19 - ispunjeno žicama (JUS C.H1.086 — 1982) 
Uže 8 x 19 — ispunjeno žicama (JUS C.H1.088 — 1982) 
Uže Warrington 6 x 19 (JUS C.H1.090 — 1982) 

Uže Warrington 8 x 19 (JUS C.H1.096 — 1982) 

Uže Seale 6 x 19 (JUS C.H1.100 — 1982) 

Uže Seale 8 x 19 (JUS C.H1.104 — 1982) 
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Uže 6 x 37 (JUS C.H1.074 — 1982) 


Uže se sastoji od 6 strukova po 37 (1 + 6 + 12 + 18) žica od kojih je oko 
središnje žice ovijeno u prvom sloju 6 žica, u drugom 12 žica, u trećem 18 žica, 


a strukovi su ovijeni oko vlaknaste jezgre. 


F, - računska, Fmin — najmanja 
pri nazivnoj čvrstoći žica 
Ra = 1570 N/mm? 


Prekidna sila 


Ra = 1770 N/mm? 


Nazivni 
promjer 
užeta 

d LI 
kN 
6 ža 
7 e 

8 35,9 

9 45,4 

10 56,1 

11 67,9 

12 80.8 

13 94,8 
14 ilo 
16 144 
18 i82 
20 224 
22 272 
24 323 
26 379 
28 440 
32 575 
36 727 
40 898 
44 6,70 1090 
48 7.97 1290 
52 9,36 1520 
56 10,9 1760 
60 12,5 2020 
64 14,2 2300 


* 


Fan 
kN 


29,6 
37,5 
46,3 
56,0 
66.6 
78.2 
90.7 
118 
150 
185 
224 
267 
313 
363 
474 
600 
741 
896 
1070 
1250 
1450 
1670 


1900 


Obično uže 8 x 37 (JUS C.H1.084 — 1982) 
Uže Seale 6 x 37 (JUS C.H1.102 — 1982) 

Uže 6 x 12 + 7 vlaknastih jezgri (JUS C.H1.076 — 1982) 
Uže 6 x 24 + 7 vlaknastih jezgri (JUS C.H1.078 — 1982) 


Uže Warrington-Seale 6 x 31 (JUS C.H1.106 — 1982) 
Uže Warrington-Seale 6 x 36 (JUS C.H1.108 — 1982) 
Uže Warrington-Seale 8 x 36 (JUS C.H1.112 — 1982) 
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Fe 
kN 


22.8 
31.0 
40.5 
51,2 
63,3 
76,5 
91,1 

107 

124 

162 

205 

253 


306 
364 
428 
496 
648 
820 
1010 
1220 
1460 
1710 
1980 
280 
2590 


Lanci za opću upotrebu (JUS C.H4.020 — 1978) 


(kalibrirani) 
Nazivni Duljinska Opterećenje 
promjer* masa dozvoljeno ispitno** 
LO, LC LP 
d m Fr F, F 
mm kg/m KR PI KN 
see 18,5 17 0,500 — E - 
02% 18,5 20 0,750 — m - 
4 16 14 0.320 1.47 2.94 => 
5 18.5 17 0,500 245 4.91 6,18 
6 18.5 20 0,750 3.43 6.87 8.83 
7 22 23 1,00 441 8.83 12.4 
8 24 26 1.35 6.18 12.4 15.7 
9 27 30 1,80 7.85 15.7 19.6 
(9,5) 27 31 1,90 8.34 16,7 - 
io 28 34 2.25 981 19.6 24,5 
(11) 31 36 2,70 11.0 22,0 31.4 
13 36 44 3,80 15.7 314 41.6 
14 41 47 440 z = 49,1 
16 45 54 5,80 24.5 491 61.8 
18 50 60 7.30 30.9 61.8 78.5 
20 56 67 9,00 39.2 78.5 98.1 
23 64 77 12,0 491 98.1 131 
26 73 | 87 15.0 61.8 124 167 
28 78 94 17.5 73,6 147 196 
30 B4 101 20.0 B3ZA4 167 220 
33 92 112 24.5 98.1 196 259 
36 101 122 29,0 123 245 294 
39 109 132 34,0 137 275 353 
42 118 142 40,0 167 334 392 
45 126 152 45,5 186 373 439 
48 134 162 52.0 206 412 491 
51 143 172 58,5 245 490 549 
54 151 182 65.5 275 549 618 
A 160 192 73.0 294 589 657 
60 168 202 81,0 329 657 697 
* Treba se kloniti nazivnih promjera u zagradama. 
** LO-obični lanci, LC-cementirani lanci, LP-poboljšani lanci. 
*** Samo za ručnu upotrebu. 
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Lanci za dizala (JUS C.H4.021 — 1978) 
(kalibrirani) 


Nazivni Širina | Duljinska Opterećenje 
promjer članka masa dozvoljeno ispitno 
d b m Fag, f 
mm mm kg/m k kN 


13 36 42 3,80 15,7 31,4 
16 45 a. 5,80 24,5 49,1 
18 50 58 7,30 30,9 61,8 
20 56 65 9,00 39,2 78,5 
23 64 74 12,0 4,1 98,1 


Lanci za dizala (JUS C.H4.022/023/024 — 1978) kvalitetni razred: 5, 6, 8 


Širina članka 


Duljinska 
promjer* vanjska unutarnja masa 
d b maks. ba min. m 


kg/m 

4 12 13,7 5 0,35 

5 15 16,9 6 0,54 

(5) (18,5) 16,9 6 0,50 
6 18 20.2 7,2 0,78 

(6) (18,5) 20,2 7,2 0,77 
7 21 23,6 8,4 1,07 

(7) (22) 23,6 8.4 1,05 
8 24 27 9.6 1,40 

9 27 30,4 10,8 1,75 

10 28 34 12 2,25 
11 31 374 13,2 2,70 
13 36 442 15,6 3,80 
14 41 47,6 16,8 4,40 
16 45 54,4 19,2 5,75 
18 50 63,0 21,6 7,30 


* Dimenzije u zagradama treba izbjegavati. 


* 


Komadni lanci za opću upotrebu s kratkim člancima (JUS C.H4.025 — 1978). 
Lanci za transportere s dugim člancima (JUS C.H4.030 — 1978). 
Lanci za transportere sa srednje dugim člancima (JUS C.H4.031 — 1978). 
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ALUMINIJSKI POLUPROIZVODI 
Mase poluproizvoda po jedinici duljine (kg/m) ili jedinici površine (kg/m2) 
izračunane su s obzirom na prosječnu gustoću aluminija od 2700kg/m3. 
Aluminijske šipke i žice 


Okrugle šipke i žice od aluminija i aluminijskih slitina, vučene ili prešane 
(JUS C.C3.030/031/130/131 — 1963) 


Promjer* i Promjer* i 
mm | Presjek Pili mm Presjek + 
vučeno  |prešano | mm“ | kom vučeno = [prešano mm | kgm 
al sl al, sl al sl al, sl 
1 i aa 0,785 [0,002 12 20 20 20 314,2 | 0,848 
12 — — 1,131 0,003 05 2 — — 346,4 | 0,935 
14 — — 1,539 [0,004 16 22 — — 380,1 | 1,03 
15 — =: 1,767 | 0,004 77 23 — = 415,5, 1,12 
16 — — 2,011 0,005 43 24 — = 452,4 | 1,22 
18 — — 2,545 [0,006 87 25-25. 25 490,9 | 1,33 
20 2 — 3,142 | 0,008 48 26 — — 530,9 | 1,43 
22 — — 3,801 [0,010 3 27 — — 572,6 | 1,55 
25 — — 4,909 0,013 3 28 — — 615,8 | 1,66 
28 — — 6,158 10,016 6 29 — — 660,5 | 1,78 
30 — — 7,069 [0,019 1 30 30 30 706,9 | 1,91 
3,2 — — 8,042 [0,021 7 32 32 — 804,2 (| 2,17 
35 — — 9,621 [0,026 0 34 — — 907,9 | 2,45 
38 — — 11,34 10,030 6 35 35 35 962,1 | 2,60 
40 4 — 12,57. 10,0339 36 — — 1018 2,15 
45 — = 15,90 10,0429 38 38 — I 134 3,06 
50 5 5 19,63 10,0530 40 40 40 1257 3,39 
55 — — 23,76 10,064 | 42 42 — 1385 3,74 
6,0 6 6 28,27 10,0763 45 45 45 1 590 4,29 
7,0 — 7 38,48 | 0,104 48 48 — 1810 4,89 
80 8 8 50,27 [0,136 50 50 50. 11963 | 5,30 
9,0 — — 63,62. (0,172 52 52 — 2124 5,73 
10.10 10 78,54 (0,212 53 — | — 2206 5,96 
lo — — 95,03 [0,257 4 — — 229 6,18 
I 12 — 113,1 0,305 55 55 |: 55 2376 6,41 
13 — — 132,7 10,358 56 — | — 2 463 6,65 
14 — = 153,9 0,416 57 — — 2 552 6,89 
15.15 15 176,7 0,477 58 58 — 2642 7,13 
16 — — 201,1 0,543 60 60 60 2827 7,63 
"o — —- 227,0 0,613 65 65 65 3318 8,96 
i — — 254,5 0,687 70 70 70 3 848 10,4 
9 — — 283,5 10,766 75.75 75 4418 11,9 


(Nastavak na str. 452) 


* Vrijednosti »al« vrijede za poluproizvode od aluminija, a vrijednosti »sl« za 
poluproizvode od aluminijskih stitina. 
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Okrugle šipke i žice od aluminija i aluminijskih slitina, vučene ili prešane Šesterokutne šipke i žice od aluminija i aluminijskih slitina, vućene ili prešane 


(nastavak). (JUS C.C3.036/037/136/137 — 1963) 
Promjer* | 2 Promjer* , T a ; 
A Š H Dulj. Otvor ključa* h Otvor ključa* | . 
mm Presjek Pa mm Presjek misi a Presjek ia aka | Presjek Dulj. 
vučeno prešano; mm kg/m vučeno prešano | mm kg/m vučeno ' preš. mm? ane čučerio preš. mm? Ko 
al sl JE al si al, sl | al slojal,sl g/m al sl jal, si gm 
80.80 | 80 | 5027 | 13,6 — (170 ,226%8 | 61,3 3 3 = 7794 [ o0210 | 28 — 34 4 3413) 146 
90.90. 90 | 6362 | 17,2 a I. Zanle ki 3,5 3,5 | — | 1061 | 00286 | 27 22 — 63131 170 
09 e ABBE TAL sa 9:28: :6 44 | — 1386 | 0.0374 | 28 — | — 6789 1.83 
100. 100 pa | 7854 | 21,2 m So sosa Sia 4,5 45 | — , 17,54 | 0,04713 | 30 30 30 TV94. 240 
— 11 2503 | 25,7 a. 6 ; 5 — | 2165 | 0,05885 | 32 32: — 8 9 
— 120, 120 (11310 / 305 E 220. 138013 | 103 Peel I SI. Panu SEE g Bsi 
og 130. 1 13273 | 35,8 a. 230. | 41548 | 112 Rta " S118. 1 00842 | 35 O HOO Sed 
= = 140. [15394 | 41,6 Ba 240 [45239 122 S S SA GIS % 36 + 1122 a03 
— — | 150 117672 | 477 — 250. | 49087 | 133 8 & 8 0 5543 | 0150 38 1250. | 338 
| 55, : = M : 
— o (1 160 [20106 | 54,3 9 9 —o 7015 | 0189 Lo o| 40. 1384 3.74 
maki 10 10 10 | 8660 | 0,234 41 41 — | 1456 3,93 
* Vidi opasku na str. 451! 1111 — 104,8 0,283 2 — — ' 1527 412 
Kvadratne šipke i žice od aluminija i aluminijskih slitina, vučene ili prešane 5 le bo PE Gaga i 46 Add « La / das 
(JUS C.C3.034/035/134/135 — 1963) 14 141 — | 1697 0.458 S 50, 30 | 2165 * 5/85 
aa : ae — — o. 15 | 1948 0,526 55 — | — o 2620 7,07 
jina: | i ebljina' X i; 
. Dulj. LI Dub. 17.17 4 — o 2503. | 0,676 60 — | 60 , 3118 8,42 
ui Presjek Kiša mne Presjek | masa 18 — — >, 280,6 0,750 — o — | 70. 4243 11,46 
vučeno | prešano MM" | Kem vučeno | prešano,| mm kg/m 19 19 — 1 312,6 0,844 s 80 5 542 14,96 
al slo |alsl al slo( al,slo al M — 120 3460 0,934 — o — 1100 8660 > 2342 
2 — — 4 o0og| 22 22 — 484 | 1,31 22 22 | — [4192 1,13 — o — 1120 12470 i 36,70 
3 — — 9 00243 | — 24 e 576 | 1,56 24 24 — (4988 1,35 — o — 1150 (| 19481 52,60 
44 —o 1 16 00432] 25 — 25 625 | 1,69 Pećke 
— 45, — 20,25 ; 0,0547 — 2 — (729 | 1,97 * Vrijednosti val« vrijede za poluproizvode od aluminija, a vrijednosti »sl« za 
55 — 1, 25 0,067 5 28 — ie 784 2,12 poluproizvode od aluminijskih slitina, 
— 5,5 a 30,25 | 00817 | 30 30 30 900 | 2,43 
6 6 6 36 009721 32 — — | 1024 | 276 eh ote S mu Nos 
37 a 49 | 0,132 SA oči pe 1225 | 331 Plosnate šipke i žice od aluminija i aluminijskih slitina, vučene ili prešane 
8 8 8 64. 10173 40 — 40 | 1600 | 432 (JUS C.C3.200/201 — 1963) 
— = 81 0,219 45 — m. ord nd z 
10 10 10 100 0,273 50 — 50 | 25 i iri debljine Širi ina : 
— 1" OPA [0327 55 — 214 3025 | 817 slo on Presjek | Pili Bina u Presjek | Daj 
12 12 Na 144 0,389 60 — 60 | 3600 | 9,72 naka mm? k : mm? m 
2 14 —o [19%  , 0529 65 — — [4225 [114 JUNE |_Keim | vučeno | prešano | dig 
15 — 15 225 0,608 70. — 70 4900 | 13,2 5x2 i — 10. | 0,027 6x4 1 1! 24 | 0,065 
16 ma S . aa Dea, a Bed ia 5x3 | = 15. 0041 | 6x5 | — | 30 | 0081 
18 — — 1324 0875 E 100. [10000 | 273 5x4 — (20 | 0,054 | 8x2 | — , 16 > 0,043 
— 1 = 361 10,975 Za 120. |14400 | 38,9 6x2 = 12 0,032 | 8x3 | — | 24 0,065 
20 — 20 400 (1,08 — — 150 | 22500 | 60,8 6x3 > 18 0,049 8x4 | = | 42 0,086 
* Vidi opasku na str. 451! (Nastavak na str. 454 i 455.) 
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Plosnate šipke i žice od aluminija i aluminijskih slitina, vučene i prešane 


Širina x debljina 


mm 
vučeno \ prešano 
8x 51| 8X 5 
8x 6 8x 6 
IOX 2 — 
0x 3 — 
0x 4 — 
10xX 5,;10Xx 5 
10xX 61 10Xx 6 
10xX 8 | 10Xx 8 
12x 2 — 
12x 3 — 
12x 4 — 
12x 5112x 5 
I2X 6112XxX 6 
12xX 8112Xx 8 
12x10 — 
16x 2 — 
16XxX 3 — 
16x 4 — 
16X 5116Xx 5 
16X 6, 16X 6 
I6x 8|16Xx 8 
16X10/16x10 
16x12 — 
20x 2 —> 
20xX 3 2 
20xX 4 — 
20xX 5(|20x 5 
20xX 61 20x 6 
20X 8 | 20x 8 
20X 10 | 20x 10 
20xX12 (| 20x12 
20 x 16 — 
454 


Presjek 


mm? 


Širina x debljina 
mm 


(nastavak) 
Dulj. 
Imasa 
kg/m 
0,108. | 25x 3 
0,130 | 25x 4 
25x 5 
data 
0,108 25xX 8 
0.135 [25x10 
0,162. | 25X12 
25Xx16 
02161 aan 
0,065 
0,097 30xX 4 
0,130. | 30X 5 
0162. | 39X 6 
30x 8 
0,194 | 30x10 
0,259 [9 x 12 
0,324 | lox16 
0,086. | 30x20 
0,130 | 30x25 
0,173 
0,216 40x 5 
40x 6 
0,259 40x 8 
0,346. | 40x10 
0,432 | 40x12 
0,518. | gox16 
0,108 | 40x20 
0,162 | 40x25 
0,216. | 40x30 
0,270 _ 
0,324 | sax 6 
0,432 | 50x 8 
0,540. | s50x10 
0,648 | 50x 12 
0,864 | 50x 16 


vučeno , prešano 


Presjek 
mm? 


m 
& 
o 


s 
[=/ 
e 


Plosnate šipke i žice od aluminija i aluminijskih slitina, vučene i prešane 


(nastavak) 

Širina X debljina prek. Dulj. Širina x debljina Presjek! Duli. 
mm > gat masa mm mm? masa 
vučeno | prešano | kgm | vučeno | prešano kg/m 
50x20| 50x20 | 1000, 2,70 — = 1125x10| 1250 | 3,38 
50x25 | 50x25 | 1250 | 3,38 — o [125x12, 1500 | 4,05 
50x30, 50x30 | 1500. 4,05 [125x16:125X16. 2000 | 5,40 
50 x 40 = 2000 5,40 [125x20; 125 x20 | 2500 | 6,75 
_ 60x 6. 360. 0,972|125X25 125x25, 3125 | 8,44 
60x 8] 60x 8 480. 1,30 [ 125X30125x30 | 3750 | 10,13 
60x10| 60x 10 600 1,62 | 125Xx40;125x40 5000 13,50 
60x 121 60x12| 720 | 1,94 == 125x50 6250 | 16,87 
60x16| 60x16 | 960. 2,59 — o 1125x60, 7500 | 20,25 
60x20| 60x20 | 1200 | 3,24 > |160x10, 1600 | 4,32 
60x25 | 60x.25 | 1500 4,05 —  (160x12. 1920 | 5,18 
60x 30 | 6030 | 1800 | 4,86 |, —, |160x16 2560 | 691 
60x40| 60X40 1 2400 | 6,48 |160Xx20/160x20 3200 | 8,64 
160x251 160x25 | 4000 | 10,80 
= B0x B | 640. 1,23 [160x30[160x30! 4800 | 12,96 
80x10( 80Xx10, 800 | 2,16 [160x40[160x40| 6400 | 17,28 
80x12| 80X12| 960 | 2,59 2 160% 50 1 8000 | 21.60 

80x16| 80Xx16 | 1280 | 3,45 : 
80x20 | 80x20 | 1600 | 4,32 =: vase eg ei? 
* = 180x10| 1800 | 4,86 
80XxX 25 | 80x25 | 2000 5,40 pe 180x121 2160 5,83 
80xX30 | 80x30 | 2400 , 6,48 = 180x 16 | 2880 7,78 
BOX 40 | 80Xx40 | 3200 | 8,64 jE. 180x 20 | 3600 9,72 
— 80 x 50 | 4000 , 10,80 _ = (180x25| 4500 | 12,15 
—  [100x10 | 1000 | 2,70 — = /180x30 | 5400 | 14,58 
100 x 12 | 100x112 | 1200 | 3,24 —  1180x 40 | 7200 | 19,44 
100 x 16 | 100.16 | 1600 | 4,32 _—  1200x 10, 2000 | 5,40 
100 x 20 | 100x220 | 2000 | 5,40 im 200x 12! 2400 | 6,48 
100 x 25 | 100x 25 | 2500 | 6,75 2 200x 16: 3200 3,64 
100 x 30 | 100x 30 | 3000 | 8,10 — > 200x20; 4000 | 10,80 
100 x 40 | 100 x 40 | 4000 [10,80 — 120025 | 5000 | 13,50 
— (10050 | 5000 | 13,50 —  1200x 30 | 6000 | 16,20 
—  [100Xx60 | 6000 |16,20 —  [200x40 | 8000 | 21,60 
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Aluminijski profili 


1 Jednakokračni kutni profili od aluminija i aluminijskih slitina, prešani 
(JUS C.C3.202 — 1963) 


Duljina ; : ; Duljina : 
krakova e : mai krakova jikia 
mm | kg/m mm 
10 | 19,2: 0,0518 40 156,8 
10 28,2 0,076 1 40 307,0 
10 36,8 0,099 3 50 387 
12 23,2 0,062 6 50 480 
12 27,6 | 00745 | 60 580 
15 > 43,2. 0.1165 60 691 
15 56,8 | 0,153 2 80 931 
15 | 70,0_| 0,189 80 | 1229 
20 | 76,8 | 0,207 100 1549 
20 95,0. | 0,256 100 1920 
20 112,8. 1 0,304. | 125 god 
25 96,8. 0,261 125 2885 
25 | 120,0. | 0,324 tO 3245 
30 172,8 | 0,466 140 3763 
30 | 227,0. | 0,612 60 3725 
160 4915 
ji Profili T od aluminija i aluminijskih slitina, prešani 
(JUS €.C3.204 — 1963) 
Širina Visina) Deb- Presjek | Duli. Širina eb- Presjek 
noge ljina mimi masa | noge jina mriž 
mm | mm kgm | mm mm 
20 1,6 | 6261 0,169] 30 3 175 
20 2 78 0,212 | 30 3 220 
20 2 98 0,264 | 30 4 291 
20 3 145 0,391 | 40 2,5 159 
25 1,6 64 0,173 40 3 190 
25 2 80 0,216 | 40 3 235 
25 2 98 0,264 | 40 4 311 
25 25 |121 10328] so 3 295 
30 2 i 118 0,318 50 4 391 
30 2,5 146 0,394 | 50 5 485 


1 


Profili L 


| Deb- 


ljina 
mm 


a 


ro 


BARA o &D ADD NB S 
[9 


4 
5 
5 
6 
5 
6 
6: 
8 
8 
0 
8 


Profili "Vod aluminija i aluminijskih slitina, prešani (nastavak) 


Presjek | Dulj. Bina Visina | ne. 'Presjek| Dulj. 
. masa | noge | ljina 2 | masa 
| mm I kgm mm mm inim | mm kgim 
391 | 1,055 | 125 80" 10 [199 5,38 
485 | 1,310 [ 125 | 125 | 10 2441 | 6,59 
585i 1,58. | 125 | 125 | 12 12915 | 7,87 
699 | 1,87. | 140 [ 90 | 10 [2241 | 6,05 
6351 1,71. [| 140 | 90 12 12675 7,22 
759: 2,05 | 140 | 140 | 12 [3275 | 8,84 
9391 2,53 | 140. | 140.14 | 3804 | 10,27 
1242 3,35 | 160 | 100.12 13035 8,19 
11562. 423 | 160 , 100, 14 !3524| 9,52 
1941 | 5,24 | 160 | 160 | 14 | 4364 ; 11,77 
1602 | 4,33 160 160 | 16 4969 | 13,41 
od aluminija i aluminijskih slirina, prešani 
(JUS C.C3.203 — 1963) 
Presjek, Dulj. | Visina ea Deb Presjek | Duli. 
. mm2 | masa a noge | ljina mim2 masa 
| kgm mm | mm kg/m 
87,11 0,235| 80, 50 4 | 693 | 1,87 
0122 10329] 80, 50 | 5 860 | 2,32 
(138. 10,372[ 100 | 50.5 960 | 2,59 
154 0,416 | 100 | 50 | 6 1143 3,08 
1215. [0,581 | 125 | 80 | 6 1653 | 4,47 
286. 10,772[ 125; 80 [8  |2178(| 5,88 
1455. | 1,228 | 140 | 90 | 8 2458 | 6,64 
240. (0,648 | 140 | 90 |10 3041: 8,21 
316. /0,853| 160 | 80/8 2458! 6,64 
495 | 1,335 [ 160 | &0 /10 3041! 8,21 
455 1,228 | 160 | 100 [8 2778. 7,50 
1560 | 1,51 | 160 | 100 [10 :3441 | 9,30 
535. | 1,44 | 200 | 100 /12(10) 4219. 11,39 
1660.1 1,78. | 200 | 125 |16(12) 6121. 16,53 
615 | 1,66 | 250 | 100. 16(12)! 5921 | 15,99 
' 760. | 2,05 | 250 , 125 116(12)/ 6721. 18,15 
* Vrijednosti u zagradama vrijede za debljinu noge. 
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Profili I od aluminija i aluminijskih slitina, prešani 


Okrugle cijevi od aluminija i aluminijskih slitina, vučene i prešane 
(JUS C.C5.030/031/130/131 — 1966) 


(JUS C.C3.205 — 1963) 
EE g = 
Visina | tin ira Presjek Pu: Visina | pa jea Presjek kosi 
I 2 asa 2 
koki : mm | mm MI | kgm i mm | mm Pa | kem 
25 4 161 1,6 88,2| 0,238 | 125 80 8 | 2205 5,95 
25 25 1,6 J17 [0,316 [ 125 125 6 | 2208 5,96 
30 20 2 135 | 0,364 125 i 125 8 (2925 7,90 
30 30 2 175 10,413 140 90 8 | 2485, 6,72 
40 4 25 | 2,5 , 218 (0,588 | 140 90 | 10 13083. 8,33 
40! 40.4 461 1,245 140 140 | 8 13285. 8,86 
50 30 3 319 , 0,861 140 140, 16 4083 | 11,02 
50 50 3 439 | 1,185 | 160 100.8 | 2805, 7,57 
50 50 5 721. | 1,947 | 160 100 10 ! 3483 | 9,42 
160 160 8 3765 | 10,17 
60 0 4 541 | 1,46 * 
pa M 4 1 68 | 160 | 160 | 10 | 4683 | 12,64 
I s 
60 60 | 5 871 12,35 200 125 10 | 4383. 11,85 
200 125 | 12 (| 5231 1 14,12 
89 50 4 701 | 1,89 X 
80 (| 501 s 871 1235 | 200 1 200 | 10 | 5883 | 15,90 
80 80 4 941 2.54 200 | 200 , 12 7031 18,98 
80 80 | 5 1171 13,16 250 | 160 | 12. 6671 | 18,01 
g \ 
100 100 5 1471 13,97 250 | 160 16 8820 : 23,80 
250 250 12 8831 | 23,84 
sol si E S o BZ M RE VE 
125 | 80 | 6 [1668 | 4,50 I : ' 
Toplo valjani lim od aluminija i aluminijskih slitina 
(JUS C.C4.019 — 1963) 
Debljina Širina Plo Bena Širina Ploši. 
mm mm kg/m? | mm kg/m? 
4. | do2500 10,8 15 | do 3000 | 40,5 
5 do 2500 13,5 20 odo 3000 54,0 
6 ' do 30060 16,2 25 | do 1000; 67,5 
8 i do 3000 21,6 30 do do 81,0 
10 do 3000 27,0 40 | do 1 aii 108 
12 do 3000 32,4 | 


Duljine: do 10000 mm. 


* 


Hladno valjane trake od aluminija i aluminijskih slitina (JUS C.C4.051/151 — 1963). 
Hladno valjani lim od aluminija i aluminijskih slina (JUS C.C4.050/150 -— 1963). 


eE Debljina sti- : gEl Debljina sti- 
E- | jenke" mm Presjek Dulj. gEj jenke“* mm | Presjek | Dulj. 
22 | vučeno iprešanoj mm? Ein se vučeno prešano| mm? kra 
ša | al sl |al,sl Salas als | 
0,50,5| — 5,49 10,015 05— | — 30,63 10,083 
410,80,8| — 8,04 [0,022 0,8 0,8 | — | 48,26 10,130 
lize niž 9,42 (0,025 11 = 59,69 [0,161 
0,505 1 7.07. 0019] 0 11212| — 70,87 10,191 
510,808: — 10,55 [0,029 161,6| — 92,49 |0,250 
11 — [12,57 [0,034 22 — (113,1 10,305 
252,51 — 7 7 
0,5 0,5, — (11,78 [0,032 Ja em ico2 a 
0,8 0,81 — [18,10 [0,049]. z ' 
8 (11 — [22,01 [0,059 0,5—> | — 38.49 [0.104 
121,2 — | 25,64 10,069 0,8 0,8 | — 60,82 | 0,164 
1,6 1,61 — [32,17 [0,086 11 — 74,40 |0,204 
E 14.92 [00401 25 [12 b2( 12 | 89.72 0,242 
0,8 0,8 | — | 23,12 10.062 6 Nu u Vs 1.00 
Li — | 28,27 [0,076 Rao : 
1 
* 421,21 — | 33,18 [0,090 o di A o 
1,6 1,6] — | 42,22 [0,114 : : ie 
22 — | 50,27 10,136 0,8 u — o aa a Sai 
5 rz 1 = 7 0,2 
0,5 — | — | 18.06 [0.049 121,21 1,2 (1161 10,314 
0,8 0,8 | — | 28.15 [0,076 Mn ' pa a 
m ler ao 1,6 1,61 1,6 [152,8 10,413 
li. naa do o 22 2 188,5 [0,509 
22, — | 40.72 [O110| 22 12525] 2,5 1231,7 [0,626 
1,6 1,6 | — | 52,28 [0,141 
nah» Sigi 33 3 213,3. 10,738 
U = +83 [0,170 4.4 | 4. 13519 0,950 
0,5— | — | 24,35 [0,066 r$ 5 M41 (115 
0,8 0,8 | — 38,20 [0,103 — 6 6 490,1 /1,32 
lo1 = 47,12 10,127 — 8 8 603,2. [1,63 
16 (1421,2( — | 55,80 [0,151 
1,6 1,6] — | 72,38 [0,195 _ # 
22 = 87,97 10.238 (Nastavak — str. 460 i 461.) 
2,525 — [106,0 10,286 


* Uzeti su u 


obzir samo promjeri standardnih brojeva osnovnog reda R 10. 


** Vrijednosti »al« vrijede za cijevi od aluminija, a vrijednosti »sl« za cijevi 


od aluminijskih slitina. 
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Okrugle cijevi od aluminija i aluminijskih slitina, vučene i prešane Okrugle cijevi od aluminija i aluminijskih slitina, vučene i prešane 


(nastavak) (nastavak) 
*. še . + mi e 
SE, Debljina sti- | EE, Debljina st- g E | Debljina sti. ' i] EE Debljina sti- 
š E | jenke'* mm | Presjek | Dulj. Š E jenke"* mm  [Presjek| Dulj. ad jenke. mm  |Presjek ie . jenke“ mm Presjek hnk 
ZE 1 vučeno preš. | mmž masa | ES. vučeno | preš. | mm? | masa Z= | vučeno | preš. | mm? | kgm | 22 | vučeno | preš. | mm" | kgm 
ša alsl_o al sl kg/m ša, al sl jal sl kg/m še| al si (al, sl še, alsl |al,sl 
08— | — | 98,68 0,266 — 6 6 (1074 | 2,90 3 — |—— 1480 | 4,00 6 — | 66 3657. 9,87 
114 —1 122710331 | 63[— 8 8 11382 (3,73 4 — | 4411960 | 5,29 B— | 8 8, 4824. 13,0 
142 12 — | 146,3 | 0,395 — 10 | 10 11665 , 4.50 5 — (5 51 2425 | 6,55 [ 200. 19 — | 1010 | 5969 [16,1 
1.6 1,6, N. 193,0 | 0,521 160 6 — 6 6 | 2903 | 7,84 12 — 112 — | 7087 [19,1 
o 1 od ks 161,6 — 394,1| 1,06 e zva ona A 
22 2 | 238,9 | 0,645 22. — | 490,1 1,31 ge ego želis 5— | 5513849 [10,4 
40 [2,5 25. 2,5| 294,7 | 0,795 252,51 — 608,8 1,64 12 — 112— [5580 151 6 — | 6 6 4599 [12,4 
3 34 31 3489 | 0,942 331 — 1 727,7/ 1,96 : 2501 8 — | 8 816082 [16,4 
44 4 | 45261122 | g901 44 4 955,1, 2,58 200 | 41 4 41 2463 | 6,65 10 — | 1010 | 7540 | 20,4 
(5 51 5 | 549,6 | 1,48 5 5,5 511178 [3,18 S — | 5 51 3063 | 8,27 12 — [12— [8972 [24,2 
— 6 6 | 640,9 | 1,73 6 6 6 611385 3,74 * ** Vidi primjedbe na str. 459! 
8 8 | 804,3 [ 2,17 8 BoO& 88/1810. 489 * 
ido M 153,9 | 0,416 — 10 1101012199 | 5,94 Okrugle cijevi od afuminija i aluminijskih slitina, koje imaju promjere 
12 12 — 183.9 | 0,497 22 ——| 615,8 1,66 standardnih brojeva osnovnih redova R20 i R40 
(1,6 1,6. — | 243,3 1 0,657 252,5 —— | 765,8| 2,07 Vanjski promjer Debljine stijenke 
2 2, — | 301,6 | 0,814 3 31—— 914,2 2,47 mm E. mm m 
2,5 2,5. 2,5[ 3731, 1,01 4.4.4 4,1206 | 3,26 vučene prešane 
50 3 3 3 4440 1,20 1100] S S 55/1492. 4,03 Ba Boo aluminij alum. slitine aluminij alum. slitine 
4 4 4 | 578,1 | 1,56 6 6 [6611772 | 478 6 10,5... 1,2) 0,5...1,2 — — 
hi. 65 5 | 706,9 | 1,91 8 8. 8 8 2312 [6.24 14 0,5... 2 0,8...2 = = 
I— 6 6 1 829,41 2,24 10 10. (1010 2827 7,63 18 0,5... 2,5 | 0,8...2,5 — e 
58 8 [1055 [2,85 —— o 12—;3318 ; 8,96 22 0,5... 3 0,8...3 — — 
121,2] — | 233,0 | 0,629 33[—— 1150 13,11 28 0,5... 3 0,8...3 12... 3 1,2... 3 
1,61,6; — | 308,6 | 0,833 4 4 (| 44,152] (411 30. 10,8... 4 0,8...6 1,2... 6. 1,2... 6 
22 s 383,3 | 1,04 5 5 5 5 1885 | 5,09 36 0,8... 4 08...8 1,6... 8 1,6... 8 
63 | 252,5, — | 475,21 1,28 [1251 6 6 | 6 6 2243 | 6,06 38 (08... 4 0,8...8 2... 8 2... 8 
3 3 | — | 5655 | 1,53 8 8B | 8 812941 [7,94 45 Viake$ = 25... 80. 25... 8 
4.4 4 ( 741,21 2.00 10 10 [ 1010 13613 9,76 56 12... 5 12...8 3... 8 3... 8 
5.5 5 | 9111 12,46 1212 [12—14260 |11,5 70 1,6... 6 16...8 4... 8 5... 8 
pari pe 90 Žo8 2...8 5... 8 5... 8 
* ** Vidi primjedbe na str. 459. 110 3...10 — 5.42 o Ba 0 
140 3...12 m 4...12 4...10 
180 4...12 = 4...12 4...10 
220 5...12 e S 102 5...10 


POLUPROIZVODI OD BAKRA I BAKRENIH SLITINA 
Bakrene šipke, lim i žica 
Okrugle šipke, vučene (JUS C.D3.520 — 1982) 


Limovi, hladno valjani (JUS C.D4.520 — 1972) 


ono xaath o:?t 


V»oNNNND === 


in 


4 


0,001 75 
0,00252 
0,00447 
0,00699 
0,0101 
0,0137 
0.0175 
0,0226 
0,0279 
0,0338 
0,0437 
0,0548 
0,0629 
0,085 6 
0,112 


4.5 0,141 
5 0,175 
5,5 0,211 
6 0,252 
6,5 0,295 
7 0,342 
8 0,447 
9 0.566 
10 0,699 
ll 0,846 
12 1,01 
14 1,37 
16 1,79 
18 2,26 
20 2,79 


60 mm 


Plosnate šipke, vučene (JUS C.D3.523 — 1982) 


debljina: 2.. 


.40 mm, širina: 4... 


200 mm 


Kvadratne šipke, vučene (JUS C.D3.525 — 1972) debljina: 2... 
Šesterokutne šipke, vučene (SUS C.D3.527 — 1972) 
otvor ključa: 3... 


Debljina Debljina dek 
Kaki na kg/m? 
0,20 2,0 16.9 
0,25 2,5 2 
0,30 3,0 25,4 
0,35 3,5 29,6 
0,40 1.1 4,0 34.8 
0,45 3.80 1,2 45 38.0 
0,50 4,23 1,5 5,0 42,3 
0,60 5.06 1,8 15,2 
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Širina: 1000 mm, duljina: 20000 mm. 
Tanki limovi, hladno valjani (VUS C.D4.521 — 1972) 


Žica, vučena (JUS C.D6.520 — 1972) 


Debljina | Dulj. masa | Debljina | Dulj. masa | Debljina | Dulj. masa 

mm kg/km mm kg/xm mm | kg/km 

Okrugla žica 
0,02 0,002 8 0,45 1,42 3,5 U 85,6 
0,05 0,0175 0,50 1,75 40. | 112 
0,06 0,025 1 0,56 2,19 4,5 142 
0,07 0,034 2 0,60 2,52 5,0 175 
0,08 0,044 7 0,70 3,42 5,5 211 
0,09 0,056 6 0,80 4,47 6.0 252 
0,10 0,068 9 0,90 5,66 6,5 295 
0,12 0,101 1,0 6,99 7,0 342 
0,14 0,137 1,2 10,1 8 447 
0,16 0,179 1,4 13,7 9 566 
0,18 0,226 1,6 17,9 10 699 
0,20 0,280 1,8 22,6 11 846 
0,22 0,330 2,0 28,0 12 1010 
0,25 0,437 2,2 33,8 14 1370 
0,28 0,548 2:9 43,7 16 1790 
0,30 0,629 2,8 54,8 18 2265 
0,36 0,906 3,0 62,9 
0,40 1,12 3,2 71,6 

Kvadratna žica 
3,0 80,1 6 320 12 lo 1282 
3,5 109 7 436 13 1504 
4,0 142 8 570 14 1744 
4,5 180 9 721 16 2278 
5,0 222 10 890 17 2572 
5,5 269 l1 1077 

Šesterokutna žica 
3,0 69,4 6 277 12 1120 
3,5 94,4 7 378 13 ' 1303 
4,0 123 8 493 14 1510 
4,5 156 9 624 17 2238 
5,0 193 10 771 
5,5 233 l1 933 
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Bakrena užad (za električne vodiče) 


_ Konstrukcija užeta: Vanjski | Ukupni > Omski 
: romjer. promjer, presjek |! Dulj. masa otpor 
m s m Peka užeta | žica | kg/km (20*C) 
. mm | mm mm ž Qjkm 
7x190 | 510. 16 l 143 bt 
7x240, 6,30. 25 ; 222 0,715 
1x235 i 1,50. | 35 i ENI 0,5] 
7x3) | 900 | 50 ' 443 0,36 
19 x 21 | 10,50 | 70 | 620 0,26 
19 x 25 12.50. | 95 ' 844 0,19 
19 x 2,8 14,00. , 120 | 1064 0,15 
(19+18) x225. | 1650 150 1340 0,12 
Bakrene cijevi, vučene 
(JUS C.DS5.500 — 1972, 501 — 1973) 
Vanjski > Duljinska masa cijevi (kg/m)* 
promjer pri debljini stijenke (mm) 
mm: 1.050 0,75 10 l5 20 25.30. 40 50 
4 0,05 0,07 0,08 
5 0,06 009 ON — > > > > 
6 ' 008 011 0,14 E 
7 : 009 013 017. — ae 
8 010. 0,15. 020 027. —  — —. —_ 
9 i 012. 0,17. 022 081 — — 
10 | 0,13. 0,19. 0,25 036 045 — — — — 
12 0,16 0,24. 0310,44. 0,56 — — — 
14 0,19. 0,28. 0,36. 0,52. 0,67 — 2 
15 i: 020 0,30 0,39 0,57. 073. 087 — — — 
16 0,22. 032. 042. 0,61 0,78. 0,4 — > — 
18 0,24. 0,36 0,48. 0,69 0,89 108. 1,26  — 
20 : 0,40. 0,53. 0,78. 101. 122. 143. 179. — 
22 — 0,59 086 1,12 1,36 159 — — 
24 — 064 — 1 — > > 
25 — 0,67. 099 1,29 1,57 1,85 2,35 2,80 
28 a: 0,75. LIDO 145. 1,78. 210. 2,68. — 
30 — 0,81 1,20. 1,57 192. 2,26. 291 3,50 
32 bos 0,87 128 1,68. — —_ - - 
35 oaze 095. 140. 1,85. 227 268 — — 
38 po= — 103 1,53 201 248 2,94. 3,80 — 
40 — — 109 161 212. 262 310. — 489 
42 pa — 115 170 2,24. 276 327. 425 5,17 
44,5 š 294. 3,48. 4,53. 3,52 
45 = —— o 182 240. 297. 352 — 5,59 
48 —_— — 195 251 — 377 492. — 
50 za — 137 203 268 332 394. — 6.29 


* Vidi primjedbu na str, 465! 
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Vanjski 
promjer 
mm 


54 
55 
56 
57 


58 
60 
64 
65 


66 
TO 
T4 
75 


76 
80 
84 
85 


86 
89 
100 
105 


106 
108 
114 
120 


130 
133 
150 
159 


170 
190 
194 
200 


219 
267 
273 
324 


368 
419 


Bakrene cijevi, vučene (nastavak) 


Duljinska masa cijevi (kg/m)* 


pri debljini stijenke (mm) 
30 


15_ 2,0 25. _30 
2,20 2,91 = —_ 
— — 3,67 m 
— — — 4,45 
— — 3,81 4.53 
=2 3,24 4,02 478 
2,62 3,47 = dode 
— 5 4,37 ze 
— — — 5,28 
= 3,80 4.72 je 
— 4,03 — — 
— — 5,07 = 
— — 5,14 6,12 
— — 5,42 a 
pui 4,59 ca — 
— 464 5,77 m 
— — — 6,96 
— — 6,05 1,21 
e 5,48 — 8,14 
— — 7.16 — 
< e = 8,64 
— — — 8,81 
— — = 931 
m — 8,21 — 
= — — 10,9 


4,0 


29,4 
30,1 
35,8 


40,7 
464 


* Standardizirane su one cijevi, za koje je u tablici navedena duljinska masa. 


31 - Strojarski: priručnik 


465 


Vanjski 
promjer 


mm 


Cijevi od bakrenih slitina, vučene 
(JUS €.D5.520 —- 1972, 522 — 1973) 


Duljinska masa cijevi (kg/m)* 


pri debljini stijenke (mm) 


* Vidi primjedbu na str. 467! 
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0500,75. 10. 15 20 5 30 40 50 
0,05 0,07. 0,08 
0,06 0,09 OI 
008 011 014 z 
aje ae 
0,10 0,15. 0,20. 027 04 — 2 
0,22 do, 
0,13. 0,19. 0,25. 0,36. 0,45. 0,52. 0,59 —  — 
0,16 0.24. 031. 0,44. 0,56 0,66. 0,75. 089 — 
0,19. 0,28. 0,36 0,52. 0,67. 0,80. 0,92. LI2.Ć— 
0,20. 0.30. 039 0,57. 0,73. 087. 101. 123. — 
0,22. 032. 042. 0,61. 0,78. 0,94. 109. 134. — 
0,24. 0,36. 0,48. 0,69. 0,89. — 1,26 1,57 182 
0,27. 040. 0,53. 0,78. 101. 122. 1,43 179 2,10 
— 045 059 0,86 112 — 1,59 201 238 
— o 051 0,67 099 129 1,57 185 235 280 
—— o 075 111 145. 178. 210 268 322 
— — o 081 120 1,57 192 2,26 291 3,50 
— BO0B7+ 128. 6 o 2 2 
s — o 0,95 140. 1,85. 227 268 347. 419 
— — o 103 153 201 248 2,94. 3,80. 461 
—— o 109 161 212. 262 3,10 403 4,89 
—— o L15 170. 224. 276. 327 — — 
—_ s o180. 238. 294. 348. — — 
—_ o — o 182 240. 297 352 — — 
= 195 257 — — 492 — 
— o 137 203 268 332 394. 5,14. 6,29 
=: a —— o 3,67. 436  — 6,99 
= 445 — — 
—_ o ——o233 308 381 453 — — 
za: 604 — 
—_ so 245. 3,24. 402 478 6,26 7,69 
= =. Ee es dt i 61 S 2 
Bio de; s dV LE e GE 
ze 528 — — 
—_ so 287 3,80. 472. 5,62. 738 9,0 


Cijevi od bakrenih slitina, vučene (nastavak) 


Vanjski Duljinska masa cijevi (kg/m)* 
promjer pri debljini stijenke (mm) 

mm 2,0 2,5 3, 40 5,0 60 
15 | 5,07 — — — — 
76 414 5.14 6,12 — s = 
80 N. 5,42 6,46 8,50 10,5 = 
85 4,64 5,77 > —_ 11,2 s 
86 — S 6,96 = — 

89 4,87 6,05 7,21 — 

100 5,48 — 8,14 10,7 13,3 

104 5,70 = = = — = 

105 — 7,16 — — — — 

106 == — ,64 = — 

108 dome 7,31 8,81 11,6 = =" 

114 su 7,79 9,31 E — pe 

120 — 8,21 = E 16,1 — 

125 ib 8,56 = 13,5 16,8 zd 

130 —_ => = —_ 17,5 

133 | Ca 9,12 10,9 14,4 17,9 = 

150 —_ — o — 20,3 — 

159 _ 10,9 13,1 17,3 21,5 — 

160 — m — 17,5 _ 

168 — 11,6 13,8 18,3 — — 

170 — — — — 23,1 — 

190 25,9 — 

194 — 13,4 16,0 — — = 

200 — a = 21,9 27,3 — 

219 Es — 18,1 24,0 29,9 ==: 

267 — — 221 29,4 36,6 —_ 

273 — —_ 22,6 30,1 37,5 — 

324 aa = => 35,8 44,6 53,3 

368 = — = 40,7 50,7 60,7 

419 — — _ 46,4 57,9 69,3 


* Standardizirane su one cijevi za koje je u tablici navedena duljinska masa. - Masa 
je proračunana za gustoću od 8900 kg/m. Pri gustoći slitine o kg/m? valja vrijednosti 


tablice pomnožiti s faktorom (8900. 


Cijevi za kondenzatore i izmjenjivače topline — JUS C.D5.521 — 1981. 
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POLUPROIZVODI OD MJEDI, CINKA I OLOVA 
Mjedni polnproizvodi 
Mjedne šipke, istiskane 
Okrugle šipke (JUS C.D3.522 — 1982) 
Plosnate šipke (JUS C.D3.524 — 1956) 
Kvadratne šipke (JUS C.D3.526 — 1956) 
Šesterokutne šipke (JUS C.D3.528 — 1956) 
Mjedeni kutni profili 
jednakokračni, prešani (JUS C.D3.529 — 1956) 
duljine krakova 10 x 10...60 x 60mm 
raznokračni, prešani (JUS C.D3.530/531 — 1956) 
duljine krakova 10 x 20...25 x 50, 15 x 20...30x45 mm 
Mjedena žica (okrugla) 


prešana (KUS C.D6.521 — 1956), promjeri 5... 15 mm 


Cinčani polnproizvodi 
Pri određivanju mase poluproizvoda od cinka računamo s gustoćom od 
7180 kg/m'. 
Cinčani lim (JUS C.E4.020 — 1970) 
debljina lima 0,2. ..6 mm 
veličina ploče 1000 x 2000 (3000) mm 
Olovni poluproizvodi 
Pri određivanju mase poluproizvoda od olova računamo s gustoćom od 
11400 kg/m. 


Olovni lim (JUS C.E4.030 — 1963) 


debljina lima 1...4 mm 
širina 1000 mm 
duljina do 10000 mm 


Olovne cijevi 
— dovodne cijevi (JUS C.E4.040 - 1963) 
unutarnji promjeri 10...26 mm 
debljina stijenki 2,0...7 mm 
— odvodne cijevi (VUS C.E4.041 — 1963) 
unutarnji promjeri 30... 125 mm 
debljina stijenki 2,0...2,5 mm 
Olovna žica (JUS C.E6.050 — 1965) 
promjeri 2... 20 mm 
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NEKOVINSKI MATERIJALI 
ANORGANSKI NEKOVINSKI MATERIJALI 


Staklo se sastoji od natrijskih i kalcijskih (te kalijskih i bornih) silikata. 
Posebna mu svojstva daju dodaci oksida nekih kovina (Pb, Mg, Al, Zn, Te). 

Staklo je amorfno (nema kristalše strukture) i zato bez određenog tališta 
prelazi iz tekućeg u kruto stanje. Pri temperaturi 1300 do 1500 *C može biti 
tekuća talina (lijevanje!), pri temperaturi 1000 “C je gusta tekućina prikladna 
za preradu (puhanjem, vučenjem, valjanjem, prešanjem). Temperatura smek- 
šavanja (prelaza u krutinu) je oko 500 “C. Kremično staklo — SiO, — smekšava 
se pri 1200 *C.) 

Pri temperaturi okoliša je staklo u amorfnom stanju pothlađene tekućine. 
Njegova je tlačna čvrstoća 400... 1300 N/mm?, vlačna čvrstoća iznosi 30. . . 90 
N/mm“. 

Najznačajnija su svojstva stakla: propustivost za svjetlo (85 . . . 90%), kemij- 
ska otpornost na zrak, vodu i kiseline (osim fiuorovodične HF) i neprovodnost 
za električnu struju. 

Upotreba: natrijsko staklo — za armature manjih zahtjeva; borno — za 
aparate s većim zahtjevima; kremično - za dijelove kod viših temperatura. 

Brzim ohlađivanjem vruće staklene ploče javljaju se na površini tlačna 
naprezanja koje povečavaju čvrstoću na savijanje. Takvo se staklo pri lomu 
raspada na prašinu. Staklene ploče, s obih strana obljepljene folijom od 
prozirne plastike, upotrebljava se kao sigurnosno staklo (npr. za automobile). 

Beton 

Cemenrni beton je umjetni kamen od cementa, betonskih dodataka (pijeska 
išljunka) i vode, a nastaje skrućivanjem cementnog veziva (mješavine cementa 
s vodom). 

Portland cement se sastoji od 1 dijela SiO, + Al203 + Fe,O; i najmanje 1,7 
dijela CaO. 


Volumenski Tlačna Volumenski 
omjer čvrstoća omjer čvrstoća 
mješavine betona* mješavine betona* 
cement : pijesak N/mm? cement : pijesak : šljunak N/mm? 
1:4 22...30 biđi3 22.125 
1:5 18...22 1:35 13...18 
1:8 9...12 1:4:6 10...12 


* Nakon 28 dana. 


Zbog male vlačne čvrstoće (u odnosu na tlačnu) ojačavaju se vlačna 
područja u betonu čeličnim ulošcima (armirani beton). Ako su čelični ulošci 
prednapregnuti, izazivaju u neopterećenom stanju u betonu tlačna naprezanja 
radi kojih je moguće, da se pri opterećenju uopće ne pojavljuju vlačna 
naprezanja (prednapregnuti beton). 


469 


Pjenasti beton 

Normalni (teški) beton gustoće 2200... 2600 kg/m? provodi toplinu raz- 
mjerno dobro. Lakim dodacima (npr. mljevenom drvenom piljevinom, drve- 
nom vunom i sl.) te odgovarajućom obradom stvaraju se u betonu pore (zrak) 
koje veoma snizuju njegovu gustoću (na 300... 500 kg/m") pa mu zbog velikog 
smanjenja tlačne čvrstoće smanjuju nosivost, ali mu veoma povećavaju izolacij- 
sku sposobnost. 

Polimemi beton 

Polimarni beton je umjetni kamen pri kojemu umjesto cementa upotreblja- 
vamo kao vezivo razna ljepila na bazi plasitke (MMA, UP). 

Polimerni beton (s 5... 15% veziva) postizava nakon jednog dana slijedeća 
mehanička svojstva: 
tlačnu čvrstost 70... 150 N/mm", modul elastičnosti 15000...30000 N/m?, 
čvrstoću na savijanje 20... 40 N/mm', temper. rastezljiv. (15...20) 10-*K"!. 

Upotrebljava se za temelje strojeva i konstrukcija, mjerne ploče. I poli- 
merni beton može biti pjenast. 

Keramički materijali 

Keramičke tvari sadrže većinom okside. Svi čisti oksidi su kemijski vrlo 
postojani i imaju visoka tališta: 

ALbO:: 2046 *C BeO: 2530 *C 
SiOx 1702 “C Zr02: 2700 *C 

Sinterovani korund_ Al,O, odlikuje se velikom tvrdoćom 3800 HV 30 
i velikom tlačnom čvrstoćom. (Dodatkom Cr;0, čistom ALO, nastaje sintero- 
vani rubin tvrdoće 4000 HV 30.) 

Sinterovani korund upotrebljava se za izradu dijelova koji moraju biti 
posebno otporni na habanje (matrice za vučenje žice, dijelovi tekstilnih stro- 
jeva) i postojani u visokoj temperaturi (svječice motora s unut. sagor. i sl.). 

Tvrdoća, koja se ni pri visokim temperaturama (do 1200%) bitno ne sma- 
njuje te mala toplinska provodnost su svojstva sinterovanoga korunda koja su 
naročito značajna za izradu alata za rezanje (tokarenje, glodanje) i brušenje. 

Sastavljeni keramički materijal Al2O: + SiO> je veoma otporan na habanje 
(upotreba npr. pri dodirnim plohama mjerila). Materijal MgO + ALO, + SiO, 
(kao i MgO + SiO,) vrlo je otporan na temperaturne promjene. 

Od kvalitetne gline koja — osim Al,0; — sadrži 1 SiO, te alkalne okside (kao 
i posebne dodatke) izrađen keramički materijal (kamenština) ima vlačnu 
čvrstoću 6,5...13 N/mm?, tlačnu čvrstoću 320...350 N/mm“. Zbog velike 
otpornosti prema kiselinama upotrebljava se u kemijskoj industriji za aparate 
1 strojne dijelove (za pumpe, ventilatore, mješalice i sl.). 

Opeka 

Opeka je pri temperaturi 900... 1300C pečena glina (prven. Al203). 

Tlačna čvrstoća opeka iznosi (po kvaliteti) 10... 25(...35) N/mm?. 

Normalni je format opeke: 240 x 115 x 71 mm. 
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Vatrostalni keramički materijali 
Talište mora biti najmanje 1580C. Za kvalitetu su odlučni još: tempe- 
ratura na kojoj se materijal pod tlakom smekšava; propustljivost za plinove; 
otpornost prema temperaturnim promjenama i prema kemijskim utjecajima. 
Vatrostalne keramičke materijale dijelimo na: 
a) kisele — glavna sastavina: kremen (SiO>), 
b) bazične — glavna sastavina: dolomitna (CaO .MgO) ili magnezitna 
(MgO), 
€) neutralne — glavna sastavina: glina, kaolin (ALO, -2Si0;), glinica 
(Al203), kromit (Cr203) ili ugljen (C). 


I š O1Ipor- 
i Sastav Talište nost prema 
Naziv % | oc tlaku Upotreba 
i ' > 9%4,5SiO, | i teško opterećeni dijelovi pri 
silika 1 |< 2 AbO; (o 1720. 1630 i visokim temperaturama, ve- 
< 3,5 Cao 2. | lika osjetljivost prema bazič- 
silika 11 > 928i0, 1670, 1560 | noj troski 2 
kremeni s 90Si0, 
šamot Lo 5 1650 1470. | srednje opterećeni dijelovi 
(polukiseli) 2 i 
šamot manje opterećeni dijelovi 
(bazični) ložišta (dimni kanali) 
ini i otporan prema troski i tem- 
silimanit peraturnim promjenama 
LI 
| za peći s bazičnom oblogom, 
magnezit velika osjetljivost prema tem- 
peraturnim promjenama 
otporan prema visokim tem- 
kromni | peraturama, brzim tempera- 
magnezit ' turnim promjenama i utjecaju 
sd šije 2 1, troske . 
45...80 SiC | neosjetljiv prema pe 
10...25 SiO, -turnim_ promjenama; iznac 
karborund | 9/0 20ALO; | 2290 | 1700 | 1600*C raspada zbog oksi- 
+ Fe, dirajućih plinova 
ugljen 85...90 C >2000 1750; lonci, peći, elektrode 
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DRVO 
Drvo se odlikuje malom gustoćom, razmjerno velikom čvrstoćom i lakom 
obradom. 
Drvo upotrebljavamo kao gradivo (u građevinarstvu, brodogradnji, za 
vozila, u tekstilnoj industriji itd.) ili kao sirovinu (za izradu papira i celuloze). 


Vrsta Gustoća | Smjers Čvrstoća N/mm? 

drveta kg/m! kje vlačna tlačna na savij. smična 
brijest ZAO ' 60. : 210 [ 30 s 60 [50.160 5 
Bia 500... 000 i" ši 0. 180 | 40 o 60... 180 5 29 
s šG0. 2 R50 i db 200 a 80 [50...140 : m 
jake 500...900] 30...220 | 30 X. 50... 180 u 
EE hee To [sooaao | 40-60 [70.100 | 5.213 
E 600...750] 1 io 40 5 To [80.140 - 
ma 300...900| 40. : 190 [ 30 ii 80 [40 sav 5 sao 
jela 300...700| 50. 3 120 | 30. i 50 [40...100 A 
smreka 1300...700 4... 240 š..T0 40.120 5.00 


i E 
Na zraku sušeno drvo ima oko (10)12... 15(20) postotaka vlage. Poveća- 
njem vlage čvrstoća se osjetno smanjuje. 
Oplemenjeno drvo 
Svojstva drveta možemo poboljšati rezanjem na tanke ploče — furnire 
— i njihovim slepljivanjem. 
Ukočeno drvo su sljepljeni furniri i to: 
— kao lamelirani nosači s jednosmjernim vlaknima (dobra čvrstoća u smjeru 
vlakana), 
— kao vezane ploče s vlaknima pod kutom 45 ili 90% (u svim smjerovima 
jednolika čvrstoća). 
Stolarske ploče (panel-ploče) imaju u unutrašnjosti sljepijene letve, pokri- 
vene s obiju strana furnirom. 
Vlaknatice (lesonit) su (razmjerno tanke) ploče, izrađene valjanjem drvene 
kaše od piljevine i ljepila. 
Iverice su (razmjerno deblje) ploče, izrađene valjanjem drvene kaše, obljep- 
ljene obostrano furnirom. 
Oplemenjene drvene ploče su čvršće i praktički se ne savijaju. 
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PLASTIČNE MASE 


Plastične mase (plastika) su umjetne tvari čija su glavna sastojina polimeri 
(str. 96). S obzirom na karakteristična svojstva razvrstavamo ih u slijedeće 
glavne skupine: 

1. Termoplasti 

Termoplasti su umjetne tvari od polimera koje imaju međusobno fizikalno 
vezane makromolekule. Po stanju su više ili manje viskozne tekućine, Mogu 
biti amorfne ili djekomično kristalinične. Pri temperaturi okoliša su tvrdi, a pri 
zagrijavanju se smekšavaju (povratno). Lako se mogu preoblikovati i zavari- 
vati. Redovno su topivi u posebnim organskim otapalima. Njihovi se otpaci 
lako regeneriraju i ponovno upotrebljavaju. Ovamo se ubrajaju npr.: 

amorfni termoplasti (koji se skrućuju odnosno smekšavaju do taline konti- 
nuirano u širokom temperaturnom području) 

PVC - polivinilklorid PMMA — polimetilmetakrilat 

PS — polistiren (polistirol) PC — polikarbonat 

ABS -— akrilnitril butadienstiren CN — celuloid 

djelomično kristalinični termoplasti (koji se skrućuju iz taline u uskom 
temperaturnom području — »talištu«) 


PE > polietilen PTFE — politetrafluoretilen 


PP > polipropilen PA — poliamid 
SAN — stirenakrilnitril PETP -— polietilentereftalat 
POM > polioksimetilen (poliester) 


2. Elasti 

Elasti su umjetne tvari od polimera, koje imaju međusobno labavo vezane 
makromolekuie. Dobivamo ih iz termoplasta vulkanizacijom (tj. kemijskim 
postupkom omreživanja). Uvijek su amorfni. Pri temperaturi okoliša su meko 
gumeno elastični. Već i najmanja naprezanja izazivaju velika elastična produ- 
ljenja. Ovamo ubrajamo npr.: 


NR — prirodni kaučuk IIR  — butilni kaučuk 
PUR — poliuretanski kaučuk NBR - akrilnitrilbutadienski 
SBR — stirenbutadienski kaučuk kaučuk 

BR > butadienski kaučuk SI = — silikonski kaučuk 


3. Duroplasti 

Duroplasti su umjetne tvari od polimera koje imaju kemijski mrežom 
vezane makromolekule (nepovratni proces). Uvijek su amorfni. Oblikuju se (i 
učvršćuju) preko taline, a preoblikovanje je omeđeno. Teško se tope i zava- 
ruju. Njihovi otpaci nisu upotrebljivi (ili samo kao dodatak). Ovamo spađaju 
npr.: 
š PF = — fenolna smola (fenoplast) UP 


— poliesterska smola 
UF  — uratna smola (aminoplast) EP — epoksidna smola 
MF — melaminska smola PUR — poliuretanska smola 
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S obzirom na broj polimera te dodatak još i drugih organskih ili anorgan- 
skih tvari dijelimo plaste na slijedeće skupine: 

1. Homogeni plasti sastoje se iz samo jednog polimera. Mogu biti u amorf- 
nom, kristaliničnom ili (kristalno) miješanom stanju. Udio kristalne tvari 
u cjelokupnoj tvari (mješavini amorfne i kristalinične tvari) određuje »stupanj 
kristalizacije« od koje ovise svojstva tvari. 

2. Heterogeni plasti sastoje se od polimera i još jedne ili više kemijski 
različitih tvari koje su s polimerom vezane kemijski ili fizikalno. Ovamo se 
ubrajaju i međusobno miješani polimeri. 

3. Ukrućeni plasti sastoje se od polimera i još jedne ili više kemijski 
različnih tvari koje mogu biti organske ili anorganske te se većim dijelom 
osjetno razlikuju od polimera. Tvari su međusobno vezane fizikalno (rijetko 
kemijski). To su punilima ukrućeni plasti. 


Kao punila koja se dodaju u tekućim plastima dolaze u obzir u prvom redu: 


staklena vuna i predivo 
kameno brašno 

tinjac 

azbestna vlakna i vrpce 
drveno brašno 

celuloza 

pamučna vlakna i tkanine 
umjetna svila, 

Svim vrstama plasta mogu se dodati svakakvi dodaci, npr, boje. 

S obzirom na izbor jednog ili više međusobno miješanih polimera, kojima 
možemo dodati brojne druge tvari, dobivaju se plasti veoma raznovrsnih 
svojstava, prilagođenih zahtjevima upotrebe. 

Plasti se (pre)oblikuju raznim tehnološkim postupcima (lijevanjem, preša- 
njem, istiskavanjem, zavarivanjem, ispuhivanjem, izvlačenjem, predenjem 
itd.) u: 

— poluproizvode (cijevi, ploče, folije), 

— dijelove strojeva i aparata (kućišta, strojni elementi), 

— pjene, tvrde i meke (ulošci za blazine pokućstva, spužve za čišćenje, 


podne obloge), 
— vlakna (za predivo u tekstilnoj industriji) 


ili se upotrebljavaju kao pomoćna sredstva; 
— lakove (za zaštitne i/ili ukrasne predmete), 
— ljepila (za keramiku, kovine, drvo, papir). 
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Mehanička stanja plasta 


Mehanička stanja plasta su ovisna o 
temperaturi. Ovu ovisnost pregledno 
prikazuje dijagram modula smika G pri 
raznim temperaturama T. 


U dijagramu se razabiru slijedeća područja stanja: 


— Tvrdoelastično područje (1) obuhvaća niske temperature. U tom su 
području plasti (umjetne tvari) tvrdi i krhki pa je za njih karakteristična 
ograničena elastična deformacija velikog modula elastičnosti (E = 
= 200... .4000N/mm?), koji pada s povišenjem temperature. 


Stoga uzevši kod plasta ne postoji čista elastična deformacija, jer se 
dodatno uvijek javlja — u ovisnosti o vremenu, temperaturi i opterećenju 
- i visokoelastičan udio preoblikovanja. 


Modul smika se u tom području malo mijenja s temperaturom (G = 
= 102... 10% N/mm?). 


— Područje smekšavanja (2) obuhvaća temperature pri kojima je već omogu- 
ćeno pomicanje molekula (koje u tvrdoelastičnom području — kad su molekule 
još »smrznute« — nije bilo moguće). 

U području smekšavanja prelaze plasti iz krhkoga u žilavo stanje. 


— Gumielastično područje (3) rasprostire se od područja smekšavanja do 
taljenja plasta. Za to je područje karakteristična vrlo velika elastična deforma- 
cija uz mali modul elastičnosti (E = 2... 600N/mm?). 


Modul smika je u tom području neznatno ovisan o temperaturi (G = 
=0,1...100 N/mm/). 


Smekšavanje i gumielasitčno područje se javljaju samo pri amorfnim tva- 
rima. Pri kristalnim tvarima, tvrdoelastično stanje seže sve do područja talje- 
nja; pri djelomično kristalnim tvarima, smekšavanje i gumielastično područje 
su ovisni o stupnju kristalizacije. 

— Područje taljenja (4) se pri amorfnim tvarima izražava postupnim prijela- 
zom tvari iz gumielastičnog stanja kroz plastično stanje (s izrazitim tečenjem 
tvari) do potpunog taljenja. Pri djelomično kristalnim tvarima se taljenje zbiva 
u užem temperaturnom području, a još izrazitije je talište pri kristalnim 
tvarima. 


*& 
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Termoplasti | : . : : 
Djelomično kristalni termoplasti 


PE, PP. POM, PA, PTFE, PETP 


Amorfni termoplasti 
PVC, PMMA, PC, PS, SAN, ABS 


6 G 


T Li 
Smekšavanje i gumielastično po- Smekšavanje i gumielastično po- 
dručje su izraziti dručje su manje izraziti 


Uobičajeni stupanj kristalizacije djelomično kristalnih termoplasta: 


PA 35...45% POM 70...80% 
PE 45...80% PTFE 60..,80% 
PP 50...80% PETP 30...40% 
Mehanička svojstva termoplasta 
Čvrstoća Zarezna | Tvrdoća 


Termoplast Oznaka elast. vlačna nasavij| žalavosi (kugl.) 
kN/mm? | N/mm?  N/mm?j kim? | N/mm 
Ka pe > HD [0.7...14| 18...35 36 Z 40...65 
poietjen -ID [0,2...05| 8 ..23. - - 13...20 
potipropilen LPP LI.. ZI ETRRE 43 | 3...17 1 36...37 
Kea tvrdi | 1.0...3,5] 50...75 110 | 2...50 | 75...155 
poliviniikiorid PVC meki d 10.25% — u gi 
polistiren PS 3,2...3,3] 45...65. 90 [ 2...3 [120...130 
stirenakril-nitril| SAN 3,6 70...85. 100 | 2...3 [130...140 
akrilmtrilh = (ABS 1.9...2,71 32...45. 75 | 7...20 | 80...120 
butadienstiren 
polimetil- PMMA [2,7...3,2] 50...77. 1051 2...6 [180...200 
metakrilat 
polioksi-melilen_| POM 2,8...3,2[ 62...70. 1104. 3...9 [150...170 
politetra- PTFE [ 0,41 | 25...36 18 [ 13...15 | 27...35 
fluoretilen 3 
PA 6 1,4 70...85 27 LT 75 
dirid PA 66 2.0 77 ..84. 50 [ 15...20 100 
poran) PA 11 1.0 56 - 1 30...40 75 
PA 12 1,6 56...65  — [10...20 75 
polikarbonal PC 2,1...2,4] 56...67. 100 | 20...30 F 110 
polietilen- PETP 24 39 80 | 4.5 = 
tereftalat | _ ko 
celuiozni acetat. |CA 22 28** 44 15 50 
celul. acetbutirat | CAB 1.6 26% 38 130...35 | 35...43 


*. Postotno produljenje > 400%. — **_Naprezanje tečenja R, y,2. 
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Toplinska svojstva i upotreba termoplasta 


Ispit. Područje |Temper.|  Topl 
Oznaka | po Vicatu | tališta rastez. | vadljiv. Upotreba 
ko 10“ K"|W/i(m.K) 

pe > HD | 70...75 [125...135[ 2 0,50  [Cijevi, profili. ploče, folije. 
-LD < 40 [110...150/ 2,5 0,35  [pjene, vlakna. Prešani dijela- 

vi otporni na vodu, lužine, 

PP 95 157...170 1.6 0,22 blage kiseline. 

PVC tvrdi | 70...90 0.8 0,16  [Cijevi, profili, folije, pjene. 

meki | 40...60 15 0,13 | Dijelovi kem. apar. (pumpe). 

PS 86.. 91 0,7 0,17 Kućišta i dijelovi kućnih apa- 

SAN 100... 110. 0,7 0,15  |rata, uredske tehnike, vozila 

ABS 90...105 1,0 | - (karoserije), čamaca. 

Čisti bezbojni dijelovi (pleksi- 

PMMA | 40...108 07 | 019 | Staklo) ili obojeni. Habanju 

podlož. dijelovi. Klizni ležaji, 

POM 173 0,9 0,22 zupčanici. Patentni zatvarači. 

_] 
Brtve gibljivih dijelova. Leža- 

PTFE 50...60 | | 1,6 0,24 ji (bez maziva). 

PA -6 220 0,8 0,23 [Dijelovi otporni na habanje, 
- 66 225...2651 0,9 0,27 udarce i dinamičko optereće- 
-11 - 0,9 0,23 [nje. Kućišta, klizni ležaji, 
-12 172... 180 11 0,30 zupčanici. 

PC 145..41401220.,1260| 20: Je aan JER PIJE, orma o 

PETP 80 255...258| 0,8 0.24 PIE folije, čvrste i žila- 

Cijevi, profili, ploče, folije 
na . s ir i METI (celofan). Češljevi, naočari, 
De ž : igračke. (Požarna opasnost!) 


Ukrućeni termoplasti 


Ukrućivanjem termoplasta se osjetno mijenjaju njihova mehanička svoj- 
stva: gustoća se povećava, čvrstoća jako raste, rastezljivost se veoma smanjuje, 
U vezi s tim promjenama mijenjaju se i druga mehanička svojstva. 

Primjeri mehaničkih svojstava nekih termoplasta, ukrućenih staklenim 
vlaknima (sv == 30%) (zaokružene prosječne vrijednosti): 


Termoplast SAN SAN +sv POM + sv 


Gustoća kg/m? 1080 1360 1410 1560 
Čvrstoća N/mm? 75 110 66 130 
Post. produlj. % 4 2 3 


Termopiast PA + sv PC + svi PETP PETP+sv 


Gustoća kg/m? 1400 1200 1520 1330 1690 

vrstoća N/mm? 75 180 65 100 39 193 

Post. produlj. % 30 3 100 3 225 2 
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Trajna čvrstoća termoplasta 

Čvrstoća termoplasta vrlo je ovisna o trajanju opterećenja pa se s optereće- 
njem izrazito smanjuje. 

Vremenska statička čvrstoća termoplasta 


Trajanje Vremenska statička čvrstoća 
Ka N/mm? 
opterećenja 
min termoplasta 
PE PVC PS ABS 
10-* 60 210 90 135 
10* 35 90 65 80 
1 20 60 45 45 
10? 15 40 30 25 
10" 10 35 25 20 
10* 8 32 22 18 


Naprezanja u termoplastu s vremenom popuštaju (relaksacija). 

Prvotno se naprezanje uz konstantnu deformaciju smanjuje (što valja uzeti 
u obzir u stanovitim slučajevima, npr. pri brtvama). 

Uz konstantno opterećenje deformacija raste — javlja se puže nj € materi- 
jala, koje je ovisno 0 veličini opterećenja i njegovom trajanju (stoga treba pri 
projektiranju odabrati takvo opterećenje dijelova, pri kojem je — s obzirom na 
puženje — za određeno trajanje osigurana njihova funkcionalnost). 

Trajna dinamička čvrstoća termoplasta 


Termoplast 


Broj titraja 
Trajna dinamička 
čvrstoća N/mm? 


Vremenska dinamička čvrstoća polivinilklorida PVC 


Broj titraja 10% 10? 10% 10? 
Vremen. dinam. čvrst. N/mm? 28 17 10 5 
Klizavost 


Termoplasti posjeduju dobre klizne sposobnosti za ležaje i vodila (u kombi- 
naciji kovine i umjetne tvari). Mana je u maloj toplinskoj vodljivosti termopla- 
sta, a time je i smanjena sposobnost odvođenja topline trenja. 


Umjetna Koeficijent trenja Dozvoljeni 
tvar bez podmazivanja | s podmazivanjem pritisak N/mm? 
PE 0,18...0,25 0,04...0.07 10 
PA 0,08... .0.25 0.01... .0,08 19 
PA z MoS; 0,03...0.14 0,01...0,03 20 
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Ovisnost vlačne čvrstoće termoplasta o temperaturi 


Vlačna čvrstoća N/mm? 


Termoplast pri temperaturi "C 
-50|-25| 0 | 25 | 50 | 75 | 100 | 125 | 150 

PE 59 49 39 30 20 14 10 8 
PVE 88 75 59 38 
PS 83 76 69 62 49 34 
PC 88 80 72 64 58 32 40 27 12 
Temperaturna upotrebljivost umjetne tvari (u "C) 

PE -100... 85 POM —100...100 

PP — 30...110 PTFE -100...165 

PVC —_ 45... 80 PA —100...145 

PS —100... 80 PC —100...120 


PETP  -100...100 


PMMA —100... 70 


Kemijska postojanost termoplasta 


Otpornost* prema 


Termoplast vodi |slanoj otopi kiselinama | bazama | oksidaciji (rastapalima 
PE + + + + (>) (+) 
PP + + + + = (+4 
PVC + + (+) (+) (-) = 
PS + + + + (>) s 
SAN + + + a 2 
ABS + + o + = m 
PMMA o + o o (—) = 
POM + + zi o = (0) 
PTFE + + + + ka + 
PA o o = o - (0) 
PC + + (>) ? = (>) 
PETP + + o = m (0) 


* + — vetika otpornost U zagradama su uznačena odstu- 
o — mala otpornost panja od vrijednosti određene otpor- 
— — nedovoljna gipornost nosti, 
** PTFE je negorljiv. 


Starenje obuhvaća sve promjene u sastavu tvari što ih izazivaju mehanička 
opterećenja, više temperature, zračenje, električna struja, kemijske tvari itd. 

Kemijsko raspadanje termoplasta koje pospješuju uzročnici starenja mogu 
trajati više desetljeća. 
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Elasti 
Tipični termoelasti: 


prirodni kaučuk s više od 10% S 


Tipični elasti: 
prirodni kaučuk s 1...10% S, 


PUR, SIR 
6 


I 1 
<oe r <20%€C T 
Gumielastično područje počinje Gumielastično područje počinje 
već pri temperaturi pod 0 *C već pri temperaturama do 20 *C 


Mehanička svojstva elasta 
Modul elastičnosti € = 700... 1000 N/mm'. 


: roreno 
Elasti Gustoća Čvrstoća Postot. | Temperatura 
kg/m N/mmi produlji. | upotrebe 
kaučuk oznaka neutvr. | utvr. Yo “Cc 

prirodni — NR 930 22 28 600 |- 45... 85 
poliuretanski — (meki) PUR | 1260 20 32 450 [-100... 50 
stiren-butadicnski — SBR 940 5 25 S00 1- 35...110 
butadienski — BR 940 2 ig& 450 |- 70...100 
butilni — HR 930 S 21 600 :— 30...120 
akrilnitril-buradienski — NBR | 1060 6 25 450. |— 20...110 
silikonski — SIR 1250 1 10 250. |-100...200 
Prirodni kaučuk NR ima odlične elastične sposobnosti i vrlo dobru udarnu 
žilavost. Postojan je u vodi i kiselinama; manje postojan u mineralnim uljima 

i mazivima. (Plaštevi kotača za teretnjake, gumene opruge, ležaji, brtve.) 
Poliureranski kaučuk PUR vanredno je otporan prema habanju, dobro 


upotrebljiv samo do temperature 50 *C, Postojan je u mineralnim uljima, ali 
nepostojan u vrućoj vodi. (Valjni koluti, ležajne blazinice, brtve, amortizeri.) 

Surenbutadienski kaučuk SBR (buna) veoma je otporan prema habanju 
i većim temperaturnim opterećenjima; pri dinamičkom opterećenju se jako 
zagrijava. (Plaštevi točkova za osobna vozila, brtve, gipke cijevi, profili, trake.) 

Buradienski kaučuk BR (buna CB) vrlo je otporan prema habanju pa se 
zato upotrebljava za vozni sloj plašteva kotača. 

Butilni kaučuk TIR vrlo je otporan na vremenske uplive i starenje te vrlo 
malo propušta plinove. (Zračnice kotača za vozila, gibjive cijevi.) 

Akrilnitrilbutadienski kaučuk NBR (perbunan) postojan je u mineralnim 
uljima, mastima i tekućim gorivima, ali nepostojan u kloriranim ugljikovadi- 
cima. (Gibljive cijevi za benzin, membrane. ) 

Silikonski kaučuk SIR je izvanredno otporan na temperaturu. Postojan je 
u ulju i mastima, ali neotporan prema vrućoj vodi, ugljikovodicima, lužinama 
i kiselinama. (Brtve prehr. uređaja, transportne trake, električne izolacije.) 
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Duroplasti 
G Duroplasti su amorfni (kristal- 
nih područja nema). 
1 Temperatura smekšavanja (koja 
! nije izrazita) leži nad 50 *C. 
5 ra I Taljenja nema jer duroplasti pri- 
je raspadnu. 


Mehanička svojstva duroplasta 


Duroplasti Čvrstoća Zarez. |Temper 
Gust, | elast. | vlač. [na savij.( žilav. [upotrebe 
smola kg/m“ |N/mm?| N/mmž | N/mm' | km? | “€ 
fenoina — (fenopiast) 1,5 | <125 
uratna — (aminoplast) 15 ( <100 
melaminska — 15 | <120 
poliesterska — 15 < 200 
epoksidna — 12 < 80 
poliuretanska — (tvrda) 25 < 130 


Mehanička i toplinska svojstva ukrućenih duroplasta 
Svi duroplasti, ukrućeni punilima, mehanički su znatno poboljšani. 


Dodarak 
odala! m 
Modul Čvrstoća Temper.| Topl. 
Duro; sa: * usi. elast. | vlačna |na savij.| tlačna | rastez. vodljiv. 
zač) (pleživo) | K&/M | N/mm? | N/mm? | N/imm“ | N/imm? [10% K 'IWiim.K) 
25 1350 5000 70 120 120 35 015 
UP 50 1600 10000 200 220 160 18 0,24 
65 1800 19000 309 350 280 15 0.26 
65* NE 1800 28000 500 550 400 12 0,26 
50 1600 10000 220 280 220 18 0,24 
EP 65 1800 18000 350 400 300 15 0.26 
65* 1800 30000 700 800 600 12 0,26 


* Uzdužni smjer pletiva. 


Fenolna smola (fenoplast PF) upotrebljava se za manje opterećene pred- 
mete. (Armature, obloge kočnica, lopatična kola, izolacijski dijelovi — bakelit.) 

Uratna smola (aminoplast) UF služi za malo opterećene predmete (sani- 
tarnu tehniku, električne instalacije). U vezi sa prehranom je neupotrebiva! 

Melaminska smola MF namijenjena je za predmete s većim opterećenjem, 
npr. za dekorativne ploče (ultrapas). 

Poliesterska smola UP polimerizira se s ukrućivačem. (Cijevi, profili, 
posuđe, dijelovi pokućtva, dijelovi vozila, čamci, letjelice.) 

Epoksidna smola EP se također polimerizira s ukrućivaćem. Upotrebljava 
se za dijelove s većim zahtjevima. Ima natprosječnu adhezijsku sposobnost 
(araldit). 

Poliuretanska smola PUR je u prvom redu elektrotehnički materijal. 
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Posebni proizvodi od plasta 


Pjenasti plasti 


Oni se proizvode posebnim tehnološkim postupkom (pjenušanjem plasta u 
žilavo-tekućem stanju). Karakteristični su za njih mala gustoća (5... 400 kg/m) 
i sastav ćelija. 

Sastav ćelija je ili s otvoremm ćelijama (s neposrednim prelazom plinova 
i tekućina) ili sa zatvorenim ćelijama (pri kojima je prelaz plinova i tekućina 
moguć jedino difuzijom). 

Pjenasti plasti mogu biti krhko-tvrdi (lome se), žilavo tvrdi (pod tlakom se 
dijelom deformiraju) i meko-elastični. 


Mehanička i toplinska svojstva pjenastih plasta 


: i Čvrstoća Toplin. | Temperatura 
ime za o vlačna Hačna vodljivost | upotrebe 
plas gm Nimm? | N/mm? | W/m.K) *C 
meko-tvrdi: PF 40...100 1 0,1...0,4 [0,2 ...0,9 | 0,025 | < 130 
UF Sta 1$ - 0,01...0,05| 0,03 < 90 
: , 15... 30 1 0,1...0,5 [0,06...0,25; 0,032 70...80 
žilavo tvrdi: PS 30... 35 | >0,5 >0,15 | 0,033 | 80...85 
40... 60 > 0,5 > 0,5 0,033 80...85 
PVC 50...130 [ 0,7...1,6 10,3...1,1 0,038 < 60 
PUR 20...100 | 0,2...1,1 [ 0,1...0,9 | 0,021 < 80 
meko-elastični: 25... 401 0,1...0,2 = 0,036 < 100 
PE* 30... 701 0,3...0,6 - 0,045 | —70... 85 
100...200 | 0,8...2.0 - 0,05 —70...110 
PVC* ( 50... 70 0,3 = 0,036 | 60... S0 
100 0,5 = 0,041. | —60... 50 
PUR** | 20... 45 0,15 - 0,045 1 —40...100 


* Pretežno zatvorene ćelije. — ** Pretežno otvorene ćelije. 

Vlaknasti plasti 

Vlaknasti plasti (sintetička vuna) proizvode se od odgovarajućih vrsta 
plasta i to iz njihove taline ili rastopine (suhim ili vlažnim postupkom). 

Za proizvodnju vlakana dolaze u obzir u prvom redu: 

— polietilen, polipropilen  — za vrpce, mreže (ribarske, plivaju na vodi) 

— polistiren — za vlakna promjera 2 10 um 

— vinilni (ko)polimeri — za kemijski otporne proizvode (filteri, za- 
štita) 
za odjevne predmete (dralon, orlon...) 
za odjevne predmete (perlon, najlon...) 
za elastične odjevne predmete (čarape, ku- 
paće gaćice) 
za odjevne predmete (diolen, trevira...), 
često miješano vunom i pamukom, za tehn. 
upotrebu (remenje, transportne trake itd.) 


— akrilnitrilni polimeri - 
— poliamidi - 
— poliuretani = 


— politereftalni kiseli ester — 
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ELEMENTI STROJEVA 


Standardni brojevi 


(JUS A.A0.001-1983) 


Za brojčane vrijednosti različitih 
veličina (duljina, napon itd.) upotre- 
bljavamo standardne brojeve 
(prema Renardu, prijedlog ISO). 

Standardni brojevi su zaokru- 
žene vrijednosti članova geometrij- 
skih redova sa stupnjevima 


o 40 80 
Vio, Vio, Vio, Vi ili Vi0 
Razvrstani su u osnovne redove R 5, 
R10,R20i R40 te izuzerni red R 80. 
Njihove brojčane vrijednosti za deci- 
malni interval od 1 do 10 vide se u 
tablici (desno). 

Ograničenje reda označujemo — 
ako je potrebno — graničnim čla- 
nom u zagradi, npr. 

R5(16...) R 10(...400) 
R20(2,5...5) 


Izveđeni redovi nastaju ako se 
iznekog osnovnog ili izuzetnog reda 
standardnih brojeva uzme svaki dru- 
gi, treći, ... 2-ti član, npr.: 

R 10/3 (...80...) je red koji sa- 
drži svaki treći član iz osnovnog 
reda R 10, ali mora sadržavati stan- 
dardni broj 80. 

Osnovni redovi imaju prednost 
pred izuzetnim ili izvedenim redo- 
vima. 

Akojeupotreba standardnih bro- 
jeva potpuno isključena, upotreblja- 
vaju se prilagođeni brojevi: 

1,05 2,1 2,4 3,5 4,8 
1122. 2,6 3,6 5,5 
12. 2,25 3,2 3,8 7,0 
13. 2,35 3,4 42 


B i Izuzetni 

Osnovni redovi red 
RS|RI0|R20]| R40 R80 
1,00| 1,00 | 1,001 1,00 | 1,00 14, 
1,06 | 1,06 1'09 
1,12, 112, 1,12 145 
118 | LI 12 
125 1,25, 1,25 ( 1,25 1'8 
132 | 1,32 156 
1,40 | 1,40| 140 1745 
1,50 | 1,50 y'55 
1.60; 1,60, 1,60, 1,60 | 1,60 1'65 
1,70 | 1,70 1755 
1,80 | 1,80| 1,80 185 
1,90 | 1.90 1'95 

2,00 | 2,00 | 2,00 | 2,00 >, 
212| 2,12 206 
> 4 218 
224 | 2,24 | 2,24 330 
2,36. 2,36 543 

2,50| 2,50 2,50 | 2,50 2,50 ./ 
Se 2,58 
2,65. 2,65 272 
2,80 | 2,80. 2,80 2599 
3,00 | 3,00 5%; 

3,15 | 3,15, 3,15 ( 3,15 2 
3,25 
3,35 | 3,35 3%45 

3,55 | 3,55 | 3,55 2" 
? 3,65 
3,75 | 3,75 87 

4,00| 4,00. 4,00| 4,00 | 4,00 ,* 
i "< 4,12 
4,25 | 4,25 135 

4,50 | 4,50 | 4,50 > 
4,62 
4,75 | 4.75 183 
5,00 | 5,00 | 5,00 | 5,00 <"15 
5,30 | 5,30 55 
5,60 | 5,60 5,60 s'a 
6,00 | 6,00 "15 

6,30, 6,30 | 6,30, 6,30, 6,30 
, , 6,50 
6.70 | 6,70 6% 
7101 7,10 7,10 749 
7,50 | 7,50. 775 

8,00 | 8,00; 8,00 | 8,00 2" 
' , 8,25 
8,50 | 8,50 855 
9,00 | 9,00 | 9.00 0'25 
9,50 | 9,50. 0'55 

10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 [10,00 ** 


Standardne duljinske mjere u mm (JUS A.A0.010 — 1959) 


0,010. ..1mm 1...10mm 10...100 mm : 100... 1000 mm 
R5 | R10 R20*% izvesti R5 * R10 | R40 lizvrs+ R5 | R10 | R40 = lizvr**| R5 | RI0 R 40* 
0,0100 | 0,0100 | 0,0100 1,00 1,00 1,00 10 io 10 100 100 100 
0,0112 0,011 1,06 1,05 10,6 10,5 106 105 
0,0125 ; 0,0125 0,012 1,12 1,1 11,2 11 112 110 
0,0140 l,18 1,15 11,8 11,5 118 115 
0,0160 / 0,0160 | 0,0160 0,015 1,25 1,25 1,2 12,5 12,5 12 125 125 120 
0,0i80 1,32 1,3 13,2 13 132 130 
0,0200 | 0,0200 1,40 14 140 
0,0224 0,022 1,50 i5 150 
0,0250 | 0,0250 | 0,0250 1,60 1,60 1,60 16 16 16 160 160 160 
0,0280 1,70 17 170 
0,0315 | 0,0315 0,032 | 0,030 1,80 18 180 
0,0355 0,036 , 0,035 1,90 19 190 
0,0400 | 0,0400 | 0,0400 2,00 2,00 20 20 200 200 
0,0450 2,12 241 242 21 212 210 
0,0500 | 0,0500 224 2,2 224 22 224. 220 
0,0560 0,055 2,36 2,35 24 23,6 23,5 24 236 _ 235 
0,0630 | 0,0630 | 0,0630 0,060 2,50 2,50 2,50 25 25 25 250 250 250 
0,0710 0,070 2,65 2,6 26,5 26 265 
0,0800 | 0,0800 2,80 28 280 
0,0900 3,00 30 300 
0,100; 0,100. | 0,100 3,15 3,15 3,2 31,5 31,5 32 315 315 320 
0,112. 011 3,35 34 33,5 34 335 340 
0,125 | 0,125 0,12 3,55 3,6 3,5 35,5 36 35 355 360 
0,140 3,75 3,8 37,5 38 375 380 
0,160 | 0,160 | 0,160 0,15 4,00 4,00 4,00 40 40 40 400 400 400 
0,180 425 42 425 42 425 420 
0,200 | 0,200 4,50 45 450 
0,224. 0,22 4,75 4,8 47,5. 48 475 480 
0,250 | 0,250 , 0,250 5,00 5,00 50 50 500 500 
0,280 5,30 53 530 
0,315 | 0,315 0,32. | 0,30 5,60 5,5 56 55 560 
0,355 0,36. | 0,35 6,00 60 600 
0,400 | 0,400 _| 0,400 6,30 6,30 6,30 6,0 60 63 63 630 630 630 
0,450 6,70 6,5 67 65 670 
0,500 | 0,500 7,10 7,0 TI 70 710 
0,560 0,55 7,50 75 750 
0,630 | 0,630 | 0,630 0,60 8,00 8,00 80 80 800 800 
0,710 0,70 8,50 85 850 
0,800 | 0,800 9,00 90 900 
0,900 9,50 95 950 
1,000 | 1,000 | 1,000 10,00 | 10,00 | 10,00 100 100 | 100 1000 1000 1000 
* Brojevi desno su prilagođeni brojevi. — ** »iZ. vr.« = izuzetne vrijednosti. * Brojevi desno su prilagođeni brojevi. — ** »iZ. vr.« = izuzetne vrijednosti. 
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DOSJEDANJE STROJNIH DIJELOVA 


Sustav dosjedanja ISO međunarodno je općenito uveden, a u nas i standar- 
diziran. 


Tolerancije mjera prema ISO (JUS M.A1.110/111/112 — 1968) 
a) Osnovni: pojmovi 


Nazivna mjera N mjera koju unosimo u crteže. Obično je to zaokružena 

mjera (vidi standardne duljine na str. 484 i 485). 

mjera, koju određujemo mjerenjem na izrađenom 

predmetu. U toj je mjeri uključena i netočnost mje- 

renja 

najveća ili najmanja mjera koju još dopuštamo 

veća od obiju graničnih mjera 

manja od obiju graničnih mjera 

razlika između najveće i nazivne mjere (Mymax — N) 

razlika između najmanje i nazivne mjere (Njpin > N) 

razlika između najveće i najmanje mjere 

(T = Nipax — Nmin) 

sve mjere u okviru tolerancije 

Nul-linija (0) crta u grafički prikazanom tolerancijskom polju, koja 
odgovara nazivnoj mjeri 

bi ad Tolerancijsko polje može se rasprostirati s obje 

: so “ strane nul-linije, a može cijelo biti ispod nul-linije ili 

8 


Stvarna mjera Ng 


Granična mjera 
Najveća mjera Ninax 
Najmanja mjera Ninin 
Gornje odstupanje x; 
Donje odstupanje x; 
Tolerancija mjere T 


Polje tolerancije 


iznad nje (vidi donju sliku). Prema tome može gornje 
odstupanje biti pozitivno, a donje negativno, ili pak 
mogu oba odstupanja biti pozitivna ili negativna. 


x ži *Xa| 
i x, 
Izet A 


Temperatura pri mjerenju: 20 *C. 


b) Osnovne tolerancije 

Tolerancije su podijeljene u 18 osnovnih redova. Mjerimo ih međunarod- 
nom jedinicom tolerancije i, koja ovisi o nazivnoj mjeri N, a određena je 
brojčanom jednadžbom 


i = 0,45 VN + 0,001 N 


u kojoj mjerimo nazivnu mjeru N u mm, a mjeru tolerancije i u um. 
I mj ) im 
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Red 2 Red z Red 1 : 
tolerancije | Toterancija | pojerancije | TolSrancija | Lolerancije | Tolerancija 
ITO1 0,3 + 0,008 N IT5 Ti ITI! 100/ 
i1TO 0,5 +0,012 N IT6 10; IT12 1601 
ITI 0,8 + 0,020 N IT? 16; IT13 250i 
Irf2 —* IT8 254 IT14 400 i 
IT3 —. IT9 401 IT15 640i 
IT4 —* iTi0 64i IT 16 1000 i 


* Vrijednosti za redove tolerancija IT 2, IT3 i IT4 su geometrijski stupnje- 
vane između redova IT1 i ITS. 


Upotreba osnovnih tolerancija: 


IT01...IT 6 — uglavnom za preciznu mehaniku i mjerila, 
IT 5...IT11 — uglavnom za dosjede elemenata strojeva, 
IT12...IT 16 — za veće tolerancije pri obradi. 


c) Položaj tolerancijskog polja 


označen je s obzirom na nukiniju slovima, i to 
za vanjske mjere (rukavce) — malim slovima: 


abecddeefffgghi(j)kmnprstuvxyzzazbze 


za unutarnje mjere (provrte) — velikim slovima: 


ABCCDDEEFFFGGHJUJKMNPRSTUVX YZZAZBZC. 


Tolerancijska polja a do h leže ispod nul-linije (polje h se dotiče nul-linije). 
Polje j seže s obje strane nul-linije, dok su polja k do ze iznad nje. 

Tolerancijska polja A do H leže iznad nul-linije (polje H se dotiče nul-linije). 
Polje J seže s obje strane nul-linije, dok su polja K do ZC ispod nje. 


d) Oznake tolerancijskih polja 


Tolerancijska polja označujemo slovom (oznaka položaja tolerancijskog 
polja) i karakterističnom brojkom reda tolerancije, npr. 

H7 — znači tolerancijsko polje za provrt koje se rasprostire od nul-linije 
naviše za vrijednost ET 7 (= 16:). 

Sustav dosjedanja ISO obuhvaća tolerancijska polja u svim položajima od 
adozci od A do ZC, te svako sa svim osnovnim tolerancijama od IT 01 
do IT16. Međutim, s obzirom na potrebu da broj mjerila bude što manji, 
upotrebljavamo u praksi samo nekoliko najprikladnijih tolerancijskih polja. 

Na str. 488 do 491 dane su vrijednosti onih tolerancijskih polja za provrte 
i rukavce koje, prema iskustvu u strojarstvu, većinom svuda zadovoljavaju (a 
odgovaraju 1. i 2. stupnju prednosti dopuštenih dosjedanja prema JUS 
M.A1.200/201/202/203 — 1968). 


487 


Tolerancije rukavaca (um) (JUS M.A1.150... 158 — 1968) 


——_____—_——-—-_____—_———-—-----Đ_L_____ 


Nazivna Nazivna : 
mjera (mm) | #11 | 61 | d9 | e8 | £7 | #6 | h6 | n8 | h9 (hl 16 6 n6 16 | 6 | ua o 
3 [> 270/— 60/— 20(— 14[— 6[— 2 0 0 0 0 +4 + 6 +10 + 16 + 20 +3%| +34 
z 330 —120/— 451 — 28 — 16 — 8 6 —14|—25/— 60 413 —2 o +4 +10 | +14 | +18 | +20 
290/190 —361— 20 ZT —4 1) 0 D) 0 6 +16 | 23 [ +27 | +41 + 46 
3)...6 345 —145/— 60(— 38 — 22112 — 81 —18|—30|— 75 3...6 +2 +1 +8 +15. +19 | +23 | +28 
pa 280.— 80 — 4/7 25 —13/—5 I) 0 0 I) +7 +1 +19 K281 +32 | +5 | +5 
de 310 1—170 — 761— 47, — 2B] —14| —9|-—22|—36|— 9% —2| +1 +10. | +19 | +23 | +28 | +34 
10)...18. > 290[— 95:— 501 — 32/— 161 — 6 o 0 o o TE pv +23 K34K39 | +60 |167r40 
ora — 400,—205,— 93|— 59|— 34/ —17| —11|—27|— 43|—m10 L3 Hz 112 +123 1 +28 | +33 (ri7485 
18)...30 300[—110|— 651 — 40 — 20 7 ) 0 KI) 0) +09 +15 [7 +28 +41 + 48 | +74+41) +87+54 
u 430| —240[ —117 — 73 — 41| —20 —13 [—33|— 521 —130 a Kr +2 +15 +28, +35 [+81448([ 497164 
— 310| —120 1 + 5% +19 
30)...40 
) — 470[—280 _ go — 50 '— 25| — 9 o o ol o 30)...40 + +18 133 +508 | +59 1_+60_| + 80 
40)...50. | 320(—130 —142 — 89 — 50| —25 | —16 | —39 | — 62/—160 pr ani o +2 +17 +34, +43 [HO | F136 
ša — 480 | —290 jel * H _ 40)...50 + 70 +97 
— 3401 —140 60 2, +133 | +168 
50). ..6 + ea 
065 5301—330/ 100; — 60|— 30[—10| o| 0 0 o sdp u g e e a i A 
65)...80. | 360|—150 —174|—106 — 60, —29 | —19 | —46 — 14 —190 7 +2 +20 +62 | F7 [ Flag | F152 
doe — 550 | —340 a 65)... .80 +43 | +59 | +102 | +146 
— 380/—170 73 +93 +178 +232 
80)..,100 + 
) — 6001 —390/_120| — 72| — 361 —12 o o 0, 0 80). ..100 | 13 +25 +45 +51 | +1 | +124 | +178 
100)...120 | -— 410 —180 | —207|—126/— 71| —34 | —22(—54|— 87|—20. — —=——i 29 13 iz Flor Hiss (ra 
ad — 630 —400 100)...120 + 54 +1 +144 | +210 
— 466 —200 g K + 8 +117 +233 +311 
120)...140 | _ 719(—450 1209. ..140 +63 1 +92 | +170 | +248 
— 320 (—210| —1451— 85/.— 43| —14 o o 0, o ETER IME EVI +28 52 | +9 ([ +128 | +253 | +343 
140). --160 | 790] —460| —245| —148| — 83] —39 | —25 | —63 | —100 —250 1409...160 | 41 pe P2010465 | +100 | +190 | +280 
— 5801 —230 +53, +133 +273 +35 
180)... .180. | — 330 —480 160)... .180 +68 | +108 | +210 | +310 
— 660 | —240 : +106 | +51 [ P308 | r422 
180). +200 | 950|—530 180)... .200 +17 | +122 | +236 | +350 
— 3401 7260| —170|—100| — 50| —15 o o o o zi SKT6 +33 60 ( HO | F159 |" +330 | +457 
200)... .225 | 1930 —5501—2851—172| — 96| —44 | —29 | —72 1—115 —290 200)...225 | _13 | +a 311 K80 [| F130 | +258 | 1385 
— 820 | —280 AI HIS | +169 | +356 | +497 
225)...250. | 41101570 225). ..250 +84 | +140 | +284 | +425 
— 520| —3% KFTIE [| +19 | +396 | +556 
250)... 
+280 | 12401 —6201__1901 1101 — 561 —17 6 o ol o 250)...280 | 16 +36 466 | +94 | +158 | +315 | +475 
280). ..315 | -1050|=330/—320 | —191 | —108 | ——49 | —32 | —81 [—1301—320 Ta i IE Hei LORI F2o2 | E31 | K60€ 
bi —1370 | —650 . 280). ..315 + 98 +170. | +350 | +525 
—1200 | —360 +14 +226 | +479 | 1679 
315). ..355 |_15601—720 _2101—125 — 621 —18 o o o 0 315)...355 +18 +40 +7 +108 +199 +390 +590 
355)...d00. 1350 (—400 —350|—214/—119, —54 | —36 —89 —140|—360 SST EETI LET8 +4 +9 1150 | 284 | +524 | +729 
Hi —1710 —760 355). . 400 +114) +208 | +435 | +660 
—1500 | —440 +166. | +272 +587 | +837 
400). 450 | 1900 —840|_299, —135|— 68] —201 0, 0 0 0 £00).--480 | Lo | 445 | +80 [+126 0 +232 | +490 | +40 
—1650(—480| —385 —232|—131 | —60 | —40 | —97 | —155| —400 _20 +5 +40 (FIFE | 1282 | F68T [ F8 
450). ..500 |__2950 | —880 450). . .500 +132 | +252 | +540 | +820 
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Tolerancije provrta (um) 


(JUS M.A1,170...177 — 1968) 


Nazivna Nazivna 
Negaš RI cn D10 E9 F8 67 da tani H6 H7 Hš H9 HI 
: F 330 TIO F0 F35 rz TIz F6 TI0 TIA F5 par) 
Hg + 270 + 60 + 20 + 4 + 6 +2 +23 0 0 0 0 0 
...6 + 345 +145 + 718 + 50 + 28 +16 +8 +12 +18 + 30 +15 
+. + 270 + 70 + 30 + 20 +10 +4 3)...6 0 o 0 0 0 
D106 + 310 +170 +5%8 | +61 + 35 +F20 +5 +15 +22 + 36 + 50 
)e + 280 + 80 + 40 + 25 + 13 +5 6)...10 0 0 0 0 0 
10)...18 | +400 | +205 +120 +75 +43 +4 10)...18 +1! +18 +21 + 43 +110 
Sj + 290 +95 + 50 +32 + 16 +6 HK 0 o 0 0 0 
18)...30. | +430 | +240 r149 +92 + 53 +28 nus +13 +2 +33 +52 +130 
e + 30 +110 + 65 + 40 + 20 +7 8... *0 0) 0 0 0 
+470 +380 
30)...40 | 4 i E +180 +112 + 4 +34 30)... 40 +16 +25 +39 + 62 +160 
+F480 | 4 80 50 + 25 +9 0 o 0 0 0 
40)...50. | 1 320 £130 + bu 40)... .50 
+336 | +330 
50)...65 
) POJ 420 | HM | +76 +40 50). - 65 +19 +30 +46 +14 +190 
+559 [+ 1% 60 + 30 +10 o 0 0 0 0 
6)..80 | dk 30 | 4150 BE % 65).. .80 
F8 | 1390 
80)...100 
D + S i +260 +159 +99 +41 80). -.100 +22 +35 +34 +87 +229 
+ 7 1 0 
10)...10 | 180 | r400 +120 +72 + + sop 0 o 
S F 710 450 = 
120)...140 |K a60 1 200 120)... 140 
FF | +460 +305 +185 +106 +54 +25 +40 +63 +100 +250 
130)...160 | 4 320 | +210 | 4145 + 85 +43 +14 140)... 160 0 0 0 0 0 
480 
10:10). 1129 | 229 160). ..180 
330 
180). ..200 | 581 Tano 180). . .200 
FI030 | 4550 +355 +215 +122 +61 +29 L46 +7 +115 +290 
200)...225 |, zao | +260 +170 +190 + 50 +15 200). . .225 0 0 0 0 0 
Tio 570 
225)...250 | Sla2g | 4280 225). ..250 
FT240 1 +620 m 
250)...2 
+280 | 4 920 | +300 | 1400 | 2240 | 4137 +69 230): 280 +32 +52 +81 +130 +329 
1370 50 o o 
280)...315 | Zio30 20 +190 +110 AD6 EH 280)... .315 9 9 
FI560 (1720 
315)... 
Š)---355 | 11200. | +360 +440 +265 +151 +75 313):++383 +36 +57 +89 +140 +360 
ITIO 0 0 0 
355)...400 | Kiss | f460 +219 s) +62 bia 355). ..400 ti 2 
+F1900. |" 840 
400)..-450 | 11500 | +440 480 +290 +165 +83 SD), 180 +40 +63 +97 +155 +400 
2050 s80 35 68 20 kJ D 0 
a aroma e: db a. e u i 450). .500 
490 49] 


Tolerancije mjerila 


Tolerancije mjerila za rukavce (JUS M.A1.310 — 1983) 


Niax — najveća mjera rukavca 
Nan — najmanja mjera rukavca 
T(= Naax — Neqin) — tolerancija mjere rukavca 
#4 — tolerancija izrade mjerila za rukavce 
Z — položaj tolerancijskog polja za novo mjerilo 
»ide« ispod najveće mjere Niax 
y — najveće odstupanje istrošenog mjerila »ide« iz- 
nad najveće mjere Niux 
Mjerilo »ide« (dobro) mora ići preko rukavca, 
Odstupanja tog mjerila — mjerena od najveće 
mjere rukavca Naax — iznose: 


odstupanja novog mjerila —z+ H/2 
. gornje odstupanje istrošenog mjerila +» 
Mjerilo »ne ide« (odmetak) — označujemo ga crvenom bojom — ne 


smije ići preko rukavca. Odstupanja tog mjerila — mjerena od najmanje 
mjere rukavca Nipin — iznose: + 4/2. 
Vrijednosti H, z i y (um) mjerila za rukavce 
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Tolerancije mjerila za provrte (JUS M.A1.310 — 1983) 


Nimax — najveća mjera provrta 
Niain — najmanja mjera provrta 
T(= Npax — Nau) — tolerancija mjere provrta 
H — tolerancija izrade mjerila za provrt 
z — položaj tolerancijskog polja za novo mjeriio 
»ide« iznad najmanje mjere Nin 
y —najveće odstupanje istrošenog mjerila »ide« 
ispod najmanje mjere Ninin 
Mjerilo »ide« (dobro) mora pristajati u provrt. 
Odstupanja tog mjerila — mjerena od najmanje 
mjere provrta Nm — iznose: 


ne ide 


odstupanja novog mjerila +z+ Hi2 
donje odstupanje istrošenog mjerila -—-y 
Mjerilo »ne ide« (odmetak) — označujemo ga crvenom bojom — ne 
smije pristajati u provrt. Odstupanja tog mjerila — mjerena od najveće 


mjere provrta Ninax — iznose: + H/2. 
Vrijednosti H, z i y (um) mjerila za provrte 
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Vrijednosti 
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Dosjedi (nalijeganja) 


a) Osnovni pojmovi 


Dosjed 


Zračnost (zazor) z 


Najveća zračnost Zmax 
Najmanja zračnost Zmin 


Prisnost (preklop) —z 


Najveća prisnost —Zmax 
Najmanja prisnost —zmin 


Tolerancija dosjeda 


b) Vrste dosjeda 


Labavi dosjed 
Prelazni dosjed 


Čvrsti ili prisni dosjed 


Labavi dosjed 
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Prelazni dosjedi 


— oznaka međusobne podudarnosti dvaju 


strojnih dijelova, određena »zračnošću« 
ili »prisnošću«. 

razlika između unutarnje mjere većega vanj- 
skog dijela (npr. provrta) i vanjske mjere 
manjega unutarnjeg dijela (npr. rukavca). 
razlika između najveće mjere vanjskog dije- 
la i najmanje mjere unutarnjeg dijela. 
razlika između najmanje mjere vanjskog 
dijela i najveće mjere unutarnjeg dijela. 
»negativna zračnost« — razlika između 
vanjske mjere većega unutarnjeg dijela i 
unutarnje mjere manjega vanjskog dijela 
(prije sastavljanja obaju dijelova). 
razlika između najveće mjere unutarnjeg 
dijela i najmanje mjere vanjskog dijela. 
razlika između najmanje mjere unutarnjeg 
dijela i najveće mjere vanjskog dijela. 
razlika između najveće i najmanje zračnosti 
(prisnosti). Jednaka je zbroju tolerancija 
vanjskog i unutarnjeg dijela. 


— ima uvijek zračnost (+). 
— ima -— Ovisno O stvarnoj mjeri obaju dije- 


lova — zračnost (+z) ili prisnost (—z). 


— ima uvijek prisnost (-—z). 


Čvrsti dosjed 


c) Sustavi dosjeda 

Sustav jedinstvenog provrta ima provrte s tolerancijskim poljem u polo- 
žaju H. Dosjedi su u tom sustavu određeni položajem tolerancijskog polja 
rukavca a...zc, i to: 

a...h — labavi dosjedi 
j...Zc — prelazni i čvrsti dosjedi. 

Sustav jedinstvenog rukavca ima rukavce s tolerancijskim poljem u polo- 
žaju h. U tom su sustavu dosjedi određeni položajem tolerancijskog polja pro- 
vrta A...ZC, ito 

A...H — labavi dosjedi 
J...ZC — prelazni i čvrsti dosjedi. 
A) Izbor dosjeda 

Prema preporuci ISO (JUS M.A1.200/201 — 1968) prednost imaju slije- 
deći dosjedi: 

Prednosni dosjedi u sustavu jedinstvenog provrta 


| 1. prednost 2. prednost | 3. prednost . 
H6 | | — j6, k6 — 25, h5, j5, k5, 
| m5, n5, p5, r5 
H? — f6, h6, n6, r6 | — g6, j6, k6, s6 —- f6, m6, p6 
H8 — 17, h9, u8, x8 — — d9, e8 | — c9, f8, h8 
H9 — ho — ci, hli -— dl0, e9, f8, h8 
Hli — ho Đ —all, cil, d9, hl1 — bli, dli 
H12 | — hI2 
H13 | — hl3 
Prednosni dosjedi u sustavu jedinstvenog rukavca 
| 1. prednost 2. prednost 3. prednost 
h5 | — G$, H6, J6, K6, 
M6, N6, P6, R6 
h6 — F8, H7 — 7 —F1J7,KT, MI, 
N7, P7, RT, S7 
h8 — F8, H8 — B9, C9, DY, E8, 
F7, H9 
h9 — CIL, DIO, E9, — HI — H9 
F8, H8 
h1l — CIl, Dio — All, HI! — BI1l, D9, DII, H9 
h12 — Hi2 
h13 — H13 


Neki dosjedi s 3. prednosti, koji se preporučuju samo za ograničena 
područja promjera, nisu ovdje navedeni. 
Tolerancije dosjeda s 1. i 2. prednosti, sabrane su na str, 496 do 499. 
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Tolerancije dosjeda u sustavu jedinstvenog rukavca (um) 


Tolerancije dosjeda H — h (um) 


Nazivna | Alf | CH I|DUWj|j CIK |ĐUO]| E9[| F8 F8] F8] G7 Nazivna Hii H9 HI. H9s H8 H8 H7 
mjera mm | h1t | htl |h1l | h9 | h9 | h9 | h9 | h8 | h6 | h6 mjera_mm hll hll h9 h9 h9 h8 h6 
La [TO OJF BOJ FIDO |F TS + 8514+ BPI 481 F M1 + 26[ + TB F2 KRA OP F0 [E 9 PUK AF 14 16 
03 1+ 2701+ 60[+ 20 + 60| + 20(+ 14 + 61 + 6|+ 6(+ 2 4:3 0 0 o, 0 0 9 
39...6. 1 FO 920 r 2201 +153 + 175 +1081+ 80/4 58|+ 461+ 36 + 2 TISO ESTO +8 F4 [F3 +20 
Z + 2701+ 701.+ 30 (+701 + 301 + 20([+ 10[ + 101 + 10] + 4 3)...6 0 0 | 0 0 o 0 
6...10 1% 460 | - 260| +183/+ 206| £134[+ 97, + 71[|+ 57 + 4[ +29 +180 +126. | KPT S8 14 44 24 
. + 280] + 801 + 40] + 80] 4 40[ + 25[ + 13[ + 131+ 131 + 5 6)...10 0 0 0 o 0 0 
10)...18 [+ 510| + 3151 +230 | + 248 | +163| +118] + 861 + 70[+ 54| + 35 10)...14 +220 +153 + 86 + 70 + 54 + 29 
8 1+ 2901+ 951 + 50([+ 95] + 501 + 321 + 16] + 161+ 16] + 6 14) 18 0 KI 0 _0 91 o 
18)...30 [+ 560] + 370] +279 | + 2921 4.201 | +141 +105 [+ 86| + 66, + 41 18)...24 +260 +182 +104, +85 | +66 +34 
120 [4 3001+ 10( + 651 + MO[ + 65] 4014+ 201 + 201 + 201 + 7 24)...30 0 9 0 0 0 0 
+ 6301+ 440 NEE) š sE ća Mije es 
30). ..40 
d +310 + 120 | 1340] + 1201 4.242] 174 | +126 +1031 + 80| + 50 30.40 +320 +222. | 4124 | +101 4 78 [+41 
40) so | + 640|+ 450 + 80/ + 352] + 80| + 50 + 25 + 25[+ 25/ + 9 0 o ; 0 U) 0 
++:30. 14 320[ + 130 + 130 40)...50 : 
FT | + 520 + 404 Bi . pd ao ko e rališe 
50). ..65 
s + 340 [+ 140[ 410, + 140] 4.294| 4208 | +150] +122] + 95| + 59 50). ..65 4380 +264 +148. [4120 +92 +49 
65)...30. [FTP 330 +100] 414. 4.1001 + 60[ + 30] + 30| + 30/ + 10 0 0: 0 0 | 0 
).+-80 14 360/ 4+ 150 + 150 65)...80 ' : 
+ 820 (+ 6i0 TaTI 5 m Mi kn Sosa gis 
80)... 100 
) + 380| 4+ 1701 480[_-+_170| 347 | +246] +177 +1441 +112] + 69. ——-_80:--100 1 440 +307 +174 | 4141 [ 4108 | +57 
190)...1201 + 850 | + 620| +120 | + 487| +120 + 721 4+ 36 + 361 + 36| + 12 0 0 [0 0 0 0 
1.1201. 410] + 180 + 180 100)... 120 
+ 960 | + 700 + 550 ' 7 pa 
120). ..140 5 4601 4 200 200 120). ..140 
140)...160| 51020 (+ TIO +555 -F560| 1405. +285 +206, +169 ++131| + 79 SPE sob +350 1200 | +168 | 4126 | +65 
0 + 520. ++ 210. +145] + 210[ +145] + 85, + 43 4+ 43[ + 43 + 14 140)... 160 0 o 0 0 0 0 
+ 1080 | + 730 + 580 pas 
160). ..1801 4 580] + 230 + 230 160). ..180 
[#1246 | + 820 + 645 : saa? 5 
180). +200 4 660] 4 240 F0 180).. .200 
200)... .225| +1320| + 840 | +645] + 665 | +470. +330 | +237; +194 +151| + 90 -+$80 +405 +230 +187 +144 +75 
Bre + 7401 + 2601 +170 | + 2601 +170 | +100/ + 50/ + 50| + 50, + 15 200). . .225 0 0 0 | 0 0 
+1400| + 860 + 685 i 
225)...250| 4 R21. 280 i 280 225). ..250 | 
1560 | + 340 + 750 . 
250). . .280| F 
: + a +300 +720[:+_300(+530, +370) +267. +218 +169, +101 250)...280 | 649 +450 +260 | +21 | +162 | +84 
+F1690 1+ 970 | +190 (+ 780 | +190 | +110] + 56] + 561 + 56| + 17 o o 0 0 
280). ..315 1050 4. 330 £ 330 280). ..315 : _ 
+F1920 | F1080 + 860 u : i ši 
315). ..355 (1200+ 360 800 | + 360] 1.589 405 | +291 | +2401 +187] +111 315): +:355 | ipo +500 4280. | +229 | 4178 | +93 
+2070 | +1120 | +210 [+ 960 | +210, +125| + 62/ + 621 + 62] + 18 g 0 0 0 0 0 0 
355)... .400| 41350 4 400 i 490 355). ..400 . N 
F2300 | +1240 + 995 
400). 4504 1500] + 440) ,gg0| + 440] ,635 | +445 | 43201 +262 +205 | +123 400). +450 | = _g00 +555 +310 / +282 | +194 1 4103 
+2450 | +1280 | 4230 [ £1035 | +230. +135 | + 68] + 68[ + 68] + 20 o o 0, 0 
450). ..500/ 11650 + 480 + 480 Ba: 
496 33 — Strojarski priručnik 497 


Tolerancije dosjeda u sustavu jedinstvenog provrra (um) 


Nazivna | H6 | H6 (| H7 HT |H7|H7|H7, H7 H7 Nazivna | Hi Hit |H] Ho |[H8|H8]!H8]|H8]| HBS 
mjera mm | j6_| k6 | o f7 : 86. j6 k6 n6 | r6 s6 mjera mm all eli d9 ell do e83 £7 uđ x8 
dog + 8 +614 #26) + 18] +12] £10, F6 o.1— 4 REKA #390] F 180 [+105| + 145 [+ 59] + 42[+ 30 =u3 
e —4—6_+ 6+ 2 4 6|—19 | — 16 20 + + 270 | + 60 | + 20[ + 60 |+ 201 + 141 + 6 — 34 
9...6 +10 +7 +34, +24 +14] +11 +4p— 3 — 7 3)...6 + 420 | + 220 [+135| + 175 [+ 781 + 561 + 40 
2 : —6.—9 +10, + 4 —6 92 —16. — 23 27 )... + 270 | + 70 [+ 30[ + 70 [+ 30(+ 20[+ 10 
6)...10 [ri 8 #43, +28 417 +14 +51 —4|— 8 + 460 | + 260 |[F166/ + 206 [+ 98/ + 69| + 50 
sa 71—10._+13 | + S 7|—10. —19 28 32 + 280 | + 80 1+ 401 + 80 [+ 401 + 251 + 13 
10)...18 +14, +10. + 52 | +35 +21] +17. +6|— 5 —1 + 510 | + 315 1 -+203| -+ 248 1 +1201 + 861 + 61 
(> 81—I2: +16 [4+ 6(—8|—12 —23 34. 39 + 290 | + 95 [4+ 50] + 95 | + 50| + 321 + 16 
18)...30. | >17/ 4+114 +62 | +41. +25] +19[ 4 6, — 7|—u4 + 560 | + 370 [ +247| + 292 [ +150) +106] + 14[____|-21587 
u —9,=15, +20 +7 9 15-28 4 48 + 300 | + 110 [| + 65|_+ 110 ; + 651 + 40| + 20/-51/-81(-31/-97 
Jao ao : age g VE Et qa: + 630 ( F 440 + 347 —_ "=a 
21 | +14 | + 75 | 4+ 50, +30] +231 +81 — 91/—18 + 310 |_+ 120 | 43021_+ 120 | ,181] +1281+ 89[ 79%, — 119 
40). .50 —1[—18| +25 | + 9 11 18 33 50 59 40). ..50 + 640 | + 450 | + 80| + 352 | + 80 + 50[ + 25|— 311 — 58 
Maki | U S | 2 h iv. (. + 320 | + 130 + 130 u —109| —136 
50)...65 Do i TI TT | —23 50). ..65 + 720 | + 520 + 404 —411— 76 
radi die +261 417. 4 90 1 4 59 | 437 | 428 410] — 60 | —72_ ža + 340 |_+ 140 | L3641_+ 140 | 220, +1521 +106 (1331 —168 
65)...80. | —12 —21 430 +10 —12| —21 [—39 13. —2 65)...80. | 240 | + 530 [ +100! + 414 | +100| + 60|+ 30 — 56/—100 
Bi ' — 62 | — 78 + 360 | + 150 + 150 —148 | —192 
e ' ž 116. 736 + 820 | + 610 +47 — 701—124 
...100 U 80)...1 
899.100 | (39419. 4106 | + 91 +44] 492 [411 > — 953 9.100 4 380 | + 170 | 427|_+ 170.1 4261] +180] +1251 —178| —232 
10 | 13 —25 +36, +12 131 —25 —45!| 19 44 100)...120 | t 850 | + 620 | +120] + 487 | -120( + 721 + 361— 901—156 
Este — 76 | —101 ž + 410 | + 180 +_180 —198 | —264 
no in mob PM O ITE 82 + 960 | + 700 1 550 2 —107|—185 
140 | | _ 88 —117 120). ..140. 4 460 | + 200 + 200 —233| —311 
160 +36. +221: +123 | + 79 | +51 | +37 (413 E2357 — € 140). ..160 +1020 | + 710 | +495| + 560 | +308| +211 [ +146| —127(—217 
1491... 100 | 14 28, +43 | +14 14 | —28  —52 90 125 +_520 | + 210 | +145|_+ 210 | +145| + 85| + 431—253| —343 
— 28. — 6 +1080 | + 730 + 580 —147| —247 
160)... 180 — 93 | —13 160)...180 | | 580 | + 230 + 230 —275 1 —3n3 
: 3 ; g DE 6 +1240 | + 820 + 645 —164| —278 
180). ..200 ; TAG. | asi 180). ..200 | 4 660 | + 240 + 240 | —308 | —422 
200)...225 | +42 +25 [| 4142 | + 90, 439) +42 | +15 | — 4 84 200)...225 | £1320 | + 82014575] -+ 665 [4357 +244 | +168. —186(—313 
iu —16. —33 + 50 | +15 16.33 | —60 109 159 de +_740 | + 260 | +170! + 260 | +170, +100] + 50, —330| —457 
2381794 +1400 | + 860 + 685 —212(—353 
225). .250 u 113 | —169 225). ..250 + 820 | + 280 + 280 —356 | —497 
7 mi PT 42 106 +1560 | + 940 + 750 —2341 —394 
250)...280 i 250)... 
_290).:280 | gg | 428 | 4160 | <101 14681 +48 | pag! —126 | —190 +280 | 4 920 | + 300 | 46401_+ 300 | 44911 4272| +1891—396| —556 
280)..,315 | 161 —36 4 4 56 | +17 16 | —36[ —66: — 46. —TI8 280)...315 | +1690 | + 970 [ +190, + 780 +190/ +110] + 56/—269 —M4 
pa: a asa —130 | —292 82% +1050 | + 330 +330 |. —431 1 —606 
315)...355 “351 [133 415)...355 +1920 | +108 + 860 š —301 | —50i 
| 54 | +32 +176 | +111 | +75 | +53 | +20 —144 | —226_ pd +1200 |_+ 360 | .7101_+_360_| ..439 | 4303 | +208 | —479| —679 
—18| —40] +62 | +18 [—18[ —40]|—73| — 357 | —i51 +2070 |" +1120 | +210 | + 900 | +210, +125/ + 621—346 
355). . .400 Ziso | 244 355)...400. | 41350 | + 400 1 400 524 
2 i — 63 | <TO 42300 | +1240 F 995 —393 
400).. .450 400)... .45 
Mendesa so +35 da +123. | +83 | 458 | +23 _—166_| —272 Ket diko: _ Fa +185 +_440_| 1.4821 1329 | +228 —587 
—20 | — + H 20 —20 —45 | —80 69 189 +2450 | +1280 | +230! +1035 | +230| +135] + 681 —443 
450)... 500 | Lim! 282 450)...500. | 41650 | + 480 + 480 —637 
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POVRŠINSKA HRAPAVOST 
(JUS M.A1.020/021 — 1964) 
Površinska hrapavost su mikrogeometrijske nepravilnosti na površini pred- 
meta koje su mnogo puta manje od dimenzija promatranog dijela površine. 
Pod pojam »hrapa:,sst« ne svrstavamo makrogeometrijskih nepravilnosti 
površine kojih se jimenzije približuju duljinskoj mjeri promatrane površine 
ili je premašuju, npr. valovitost. 
P — profil je presjek promatrane površine 
presječene određenom ravninom 


7, [ — referentna duljina je (dogovorena) du- 
ŽU, ljina dijela profila izabranog za od- 


ređivanje hrapavosti. 
Referentne duljine / izabiremo prema vrsti i finoći obrade i mjernoj 
metodi; 
Postupak obrade 


Prikladna referentna duljina # 


(mm) 
blanjanje | 2,5 8 25 
glodanje, bušenje : 08 2,5 8 
tokarenje, razvrtavanje 0,8 2,5 
brušenje | 0,25. 08 25 
honanje, lepanje 1 0,25 0,8 


Sistem srednje linije 

m — srednja linija profila siječe profil p 
tako da je — u granicama referentne 
duljine / — zbroj kvadrata udalje- 
nosti y svih točaka profila od sred- 
nje linije jednak minimumu. 


Prosječno odstupanje profila R, je srednja aritmetička udaljenost profila 
od srednje linije : i 
R=| [ |» [dx 
I 
o 


Približna vrijednost prosječnog odstupanja profila iznosi 


n 


1 koa 
R% - JE, 
n 


i=1 
y odn. y; uzimamo u apsolutnim vrijednostima — bez obzira na predznak + ili —. 
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Visine neravnina 


p — profil 
I — referentna duljina 
m — srednja linija profila 
mz— paralela sa srednjom 
linijom koja ne siječe 
profil 
Prosječna visina neravnina R, (mjerena u 10 točaka) je razlika između 
srednjih aritmetičkih vrijednosti udaljenosti R, i to 5 najviših i 5 najnižih 
točaka profila — u granicama referentne duljine / — od bilo koje linije koja 
ne siječe profila, a paralelna je sa srednjom linijom 
Ro RtR+. + R)—(R+ Ra +... + Rao) 
z4 
5 
Najveća visina neravnina Riax je razmak između dvaju pravaca, para- 
kelnih sa srednjom linijom, koji dotiču — u granicama referentne duljine 
# — najviše odnosno najniže točke profila 
Rmax = Ri— R 
Kao orijentacija služe izrazi: 


Rsm4R, Rmax 2 16R. (264R,) 
Nošenje profila 
p —profil 
1 — referentna duljina 


m — srednja linija profila 
m, — paralela sa srednjom 
linijom, udaljena od 
najviše točke profila 
za razmak c 
Duljina nošenja profila i, je zbroj odsječaka što ih — u granicama re- 
ferentne duljine / — profil odsijeca na paraleli sa srednjom linijom, a koji 
su udaljeni od najviše točke profila za razmak c 
k=la+l2 +. + ln 
Za razmak c preporučuju se vrijednosti ovisno o najvećoj visini ne- 
ravnina Rgax: 
Rmax (Um) azad 
€ (um) 0,1 
Postotak nošenja profila p,, 


la 
Pa = 1 100 (%) 


1)...2,5 2,5)...4 4)...6 
0,25 0,6 1,6 


U strojogradnji postotak nošenja neka ne bude veći od 40%. 
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Stupanj površinske hrapavosti (JUS M.A0.065 — 1981) u ovisnosti o najve- Postupak obrade u ovisnosti od stupnja hrapavosti 
ćem prosječnom odstupanju profila R, 


Postupak Razred hrapavosti N... 
Ramax Stupanj | Stupanj Stupanj | obrade 3lalsl6slrlalolio 8 
um hrapavosti hrapavosti hrapavosti % 
0.025 Ni 0.4 NS 6.3 NJ Ručna obrada 
0,05 N2 0,8 No 12,5 N10 — grubo turpijanje 
0,1 N3 1.6 N7 25 NII — fino turpijanje 
().2 N4 32 Na 50 N12 Lijevanje 
— u pijesak . 
Oznake površinske hrapavosti u nacrtima (JUS M.A0.065 — 1981) — u kokilu 
Fi i dio. Ž — u školjku 
Oznake hrapavosti pri obradi odvajanjem čestica: Kovanje 
b a — prosječna odstupanja profila R, (um) ili oznaka _ toplo, slobodno e 
a /€ U stupnja hrapavosti (N.._.), — toplo u ukovnju 
kdo zob > postupak obrade, — hladno u ukovnju 
€ — referentna duljina ?, Valjanje 
d — smjer obrade s obzirom na projekcijsku ravninu (usporedno: =, pravokut- — toplo 
no: L, unakrsno: X, u više smjerova: M, približno kružno prema središtu: C, — hladno 
približno radijalno prema središtu: P), Pjeskarenje 
z 3 Tokarenje 
€ — dodatak za strojnu obradu, 2 grubo 
f — drugi podaci o hrapavosti. _ fino 
Oznaka hrapavosti bez obrade odvajanjem čestica: Es sna 
Primjeri: — fino 
Glodanje 
tokareno tokareno 1258. N10 valjano — grubo 
6, (NS 53/ NS — fino 
ili Z in t 4 Bušenje svrdlom 
4 € 4 : Razvrtavanje 
Brušenje 
Odnos reda tolerancije i stupnja hrapavosti — grubo 
(JUS M.A1.025 — 1981 in M.A0.065 — 1981) - fino 
: : Poliranje 
Red 5 Stupanj hrapavosti — mehaničko 
Korn za nazivne mjere (mm) — električno 
UBOD i) me3 3). .18. | 18)...80 | 80)...250 | 250)... Honanje, lepanje 
IT 5 N3 Na N5 N5 N6 »Superfiniš« 
iT 6 N4 N35 N 5 N6 No Obrada navoja 
1T 7 N 5 N 5 N6 N7 N7 — rezanje 
iT8 N5 N6 N7 N7 N8 — brušenje 
iT9 No N6 N7 N8 No Obrada zubaca 
IT 10 N7 N7 N8 NOJ No — blanjanje 
IT11 N7 N& N 9 N 9 N 10 - glodanje 
JT 12 N 8 N& NJ N 10 NII _ brušenje 
IT 13 NJ No N 10 N!I1 N11 
IT 14 N10 N10 N11 N11 N12 
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NAVOJI Metarski normalni navoji (JUS M.B0.012 — 1972) 


Metarski navoji s trokutnim profilom ISO 


Profil metarskih navoja ISO (TUS M.B0.010 — 1972) Oznaka* / i ia Ex da | E 
Po aa : M | 025 (140838. [0729 | 0,377 
koe dubina navoja MI 025, qu 0,938 0.829; 0,494 
1 0,25 12 1,038 Ž i 
H= a P=0,866025P M vi 0,3 14 1,205 Vo75 dise 
i . ; M1,6 0;35 1,6 1,373 1,221 1,08 
ae: dubina navoja M ke 0,35 1,8 1,573 1,421 1,47 
0,4 2 1,740 1567 : 
H= # H = 0,541 266 P M2,2 0:45 22 "1908. S 1 213 
: M2,5 0/45 25 2,208. | 2,013 2,98 
d, d,, dx — promjeri unutarnjeg navoja (vijka) M3 0,5 3 2,675 2,459 4,48 
D, D,, D, — promjeri vanjskog navoja (matice) M3,5 0,6 3,5 3,110 2,850 6,00 
d=D d=D,=d—2H, d&=D,=d—3/A.H, M4 0,7 4 3,545 3,242 7,45 
: M45 0,75 45 4013 3688 TK 
Mjere u mm MS 0,8 5 4480. | 4134 12,7 
P|oH GH | GBH H/A HE | ouje S l 6 . 42 17,9 
0,2 | 0,1732 | 0,1083 | 0,0650 | 0,0433 | 0,0289 | 0,0217 ME. Loš : Nils SAT E 
0,25: 0,2165 | 0,1353 | 0,08812 | 0,0541 | 0,0361 | 0,0271 (M9) i 125 9 8,188 7,647 438 
0,3 0,2598 | 0,1624 | 0,0974 | 0,0650 | 0,0433 | 0,0325 Mio 15 lo 9,026 8,376 52,3 
0,35! 03031 | 0,1894 | O,1137 | 0,0758 | 0,0505 | 0,0379 ks 15 li Io0z6 3184 65,9 
04 | 03464 | 0,2165 | 0,1299 | 0,0866 | 0,05717 | 0,0433 Mda DAI pei res iso 
0,45. 0,3897 | 0,2436 | 0,1461 | 0,0974 | 0,0650 | 0,0487 M16 2 (16 14.701. 13835; 144 
0,5 | 0,4330 : 0,2706 | 0,1624 | 0,1083 | 0,0722 | 0,0541 M]8 2,5 18 16,376. | 15.294. | 175 
0,6 | 0,5196 | 0,32248 | 0,1949 | 0,1299 | 0,0866 | 0,0650 Ma . 2 de Mg ia 
0,7 | 0,6062 | 0,37189 | 0,2273 | 01516 | O,1010 | 0,0758 M24 & 24 22051 20.352 STE 
0,75 0,649 5 0,406 0 0,2436 0,1624 0,108 3 0,081 2 M27 3 27 | 25,051 4 23,752 427 
0,8 ' 0,6928 0,4330 0,259 8 0,1732 0,1155 0,086 6 M30 3,5 30 bo 27,727 26,211 519 
1 0,8660 | 0,5413 | 0,3248 | 0,2165 | 0,1443 | 0,1083 M33 3,5 33 30,727 29,211 647 
1,25 | 10825. 0,67166.  0,4059 | 0,2706 | 0,1804 | 0,1353 Mae i M ro A o SI 
15 | 1,2990 | 08119. 04871. 03248. 0,2165 | 0,1624 M42 45 | 42 39017. | 37129. | 1045 
1,75 * 1,5155 0,94172 | 0,5683 | 0,3789 | 0,2526 | 0,1894 M45 45 | 45 4207] | 40129. | 1224 
2 17321 | 1,0825 | 0,6495 | 0,4330.— 0,2887 | 0,2165 M48 3 (48 447532. | 42,587 1377 
2,5 | 21651, 1,38532 | 0.8119 | 0,5413 | 0,3608 | 0,2706 M 52 3 32 48,752. | 46587. | 1652 
312,5981 | 16238 | 0,9743 | 0,6495 | 0,4330 | 0,3248 so SH E 0) dm 
3,5 | 3,03811 | 1,8944 | 1,1367 | 0,7578. | 0,5052 | 0,3789 M6& 6 64: 60103. , 57,505. | = 2520 
4 3,464 1. | 2,1651 1,2990 | 0,8660 0,57714 | 0,4330 M6, 6 68 64,103: 61,505 2888 
45, 3,89711 | 2,4357 | 14614 | 0,97143. 0,6495 | O,4871 amoraanaai Ik KE 
5 | 4,33014. | 2,7063 | 1,6238 |; 1,0825 0,721 7 0,5413 ĆI Deblje tiskane oznake su navoji koji u upotrebi imaju prvu prednost, a 
5.5 4.7631 | 2.9170 . 17862 i 11908. | 0.7939 0.5954 o ično tiskane oznake su navoji koji imaju drugu prednost. Navoji u zagradama 
, , (o 6 mao : 14 , , imaju treću prednost i valja ih upotrebljavati samo iznimno u prijeko potrebnim 
6: 5,1962 | 3,2476 | 1,9486 | 1,2990 | 0,8660 | 0,6495 slučajevima. 
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Metarski fini (sitni) 


navoji (JUS M.B0.013 — 1972) 


Oznaka" f 7 Oznaka! Oznaka" Nm z Oznaka! = a 
de 4-D d, =. d(2Bix Pp 4=D, d =D, dČED)xP AD, 4-b, dO DxP 4-D: 4-D, 
mm mm mm mm mm ' 
M1 x0,2 0,870 0,783 (M 15 x 1,5) 14,026 | 13,376 (M 35 x 1,5)" 34,026. | 33,376 M 58 x S SE 0ST 53,670 
(M išx1) 14,350. | 13,917 M 58 x3 56, 54,752 
opaka Bod Iki Br 15,026. | 14,376 M36-? 34901 | 3da33 (M284) >0. OL. 2302 
M12x0,2 1070 | 0983 | Mi6xi 15,350. | 14917 M36x1,5 35,026. | 343376 |  (MS8x1,5) | 57,026 | 56,376 
M 1,4 x0,2 1270 | 1183 | (Mi7x1,5) 16,026 | 15,376 (M 38 x 1,5) 37,026. | 36,376 dan da oo 
M1,6x0,2 1470 | 1,383 | (Mi?7xi) 16,350 | 15,917 M39x3 37,051. | 35,752 M 60x2 58.701 | 57,835 
M 1,8x0,2 1670 | 1,583 | Mišx2 16,701. | 15,835 M K x? : 31701 36,835 M 60x1,5 | 59,026 | 58,376 
M 18x1,5 17,026 | 16,376 9x1, 38,026. | 37,376 
M2x0,25 1,838 | 1,729 : ; , (M 62x4) 59,402 | 57,670 
Mža2a 35 M Iš x1 17,350. | 16,917 (M 40x3) 38,051 | 36,752 (M 62x3) 60,051 | 58,752 
2x0, 2,038 1,929 M2 x2 18,701. | 17,835 (M 40 x 2) 38,701 | 37,835 (M 62x2) 60,701. | 59,835 
M 2,5 x0,35 2273 | 2121 M20x1,5 19,026 | 18,376 (M 40 x 1,5) 39,026. | 38,376 (M 62x1,5) | 61,026 | 60,376 
M3x0,35 2713 | 2,621 M20x1 19,350 | 18,917 M42x4 39,402. | 37,670 M64x4 | 61,402 * 59,670 
M 3,5 x 0,35 3213 121 M22x2 20,701 19,835 M42x3 40.051 38,752 M64x3 i 62,051 60,752 
čeka , 3,12 M 22x1,5 21,026 | 20,376 M42x2 40,701. | 39,835 M64x2 ! 62701 | 61,835 
M4x0,5 3,675 | 3459 | M2x1 21,350 | 20,917 M42x1,5 41,026 | 40,376 M6&4x1,5 63,026. ' 62,376 
M 4,5x0,5 4,175 | 3,959 | M24x2 22,701 | 21,835 M45x4 42,402. | 40,670 (M 65x4) 62,402 | 60,670 
PJEVA 4615 lb 4459 | M2AXIS 23,026 | 22,376 M 45 x3 43,051 | 41,752 (M 65x3) 63,051 | 61752 
xu , , M24x1I 23,350 22,917 M 45x2 43,701 42,835 (M 65 x2) (63,701 62,835 
(M 5,5 x 0,5) 5,175 4959 | (M25x2) 23,701 | 22,835 M45x1,5 44,026 | 43,376 (M 65x1,5) ' 64,026 | 63,376 
M 6x0,75 5,513 5,188 | (M25x1,5) 24,026 | 23,376 M i in E pd M . x4 NI ta 
(M 25 x1) 24,350. | 23,917 x O 4752 M 68x3 : 2 
(M 7 x0,75) 6,513. | 6,188 MRI sin ov M48x2 46,701 | 45,835 M 68. x2 66,701 | 65,835 
M8x1 7,350. | 6,917 xh / , M48x1,5 47,026 | 46,376 M 68 x1,5 67,026. | 66,376 
M8x0,75 AE E si + e x i ž da oo (M 50 x3) 48,051 | 46,752 (M 70x6) 66,103 | 63,505 
(M9x1) 8350 | 7917 | Muza BEER te: (M 50 x2) 48.701 | 47,835 (M 70 x4) 67,402. | 65,670 
(M9x0,75) 8,513 8,188 da j : jd (M 50 x 1,5) 49,026 | 48,376 M 29 x : .. i 
(M 28x2) 6,701 | 25,835 x2 : i 
MITA Sao Kai E M 2B SLS 21,026 | 26,376 Mija Soo | 48575 | odM7ox1,) | 69026 | 68,376 
M 10x0,75 9513 | gua | (M28xD 27,330::| 26917 M52x2 50,701 | 49835 M72x6 68,103 | 65,505 
diska id 4s0 11 boja. (MO? 28,051 | 26,752 M 52x1,5 51,026. | 50,376 MT2x4 69402 | 67,670 
, , M30x2 28,101 27,835 52,402 | 50,670 M72 x3 70,051 68,752 
(MII x0,75) 10,513 10,188 M30x1,5 29,026 28,376 M g a em slaga MT7x2 70.701 69,835 
M12x1,5 11,026. | 10,376 | M30x1 29,350. | 28,917 (M 55x2) 53,701 | 52.835 M7x15 71,026. | 70,376 
M12x1,25 IL188 | 10,647 | (M32x2) 30,701 | 29,835 (M 55 x 1,5) 54,026 | 53,376 (M 75x4) | 72,402 | 70,670 
M12x1 11,350 | 10.917 | (M32x1,5) 31026 | 30376 Ms6x4 53,402. | 51,670 (M 75x3) | 73051. | 71,752 
M 14x1,5 13,026. | 12.376 | (M33x3) 31,051 | 29,752 M 56 x3 54051 | 52,752 (M 75x2) 73,701. | 72,835 
(M 14 x 1,25)? 13,188 12,647 M33x2 31,701. | 30,835 M56 x2 54,701 | 53,835 (M 75 x 1,5) 74,026. | 73,376 
M 14x1 13,350. | 12.917 | M33x1,5 32026 | 31,376 M56x1;5 55,026 | 54,376 
" Vidi tr, 505!- 2 jeći in ižgarani ; X 
9 po mogućnoi e upotrebi oni! Samo za svjećice motora s unutarnjim izgaranjem. * Samo za matice za učvršćivanje valjnih ležaja. 
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Metarski fini (sitni) navoji — — nastavak (JUS M.B0.013 — 1972) 


Oznaka* Oznaka* Oznaka" u T Oznaka* |, ml, _ 
d2D)xP GD dop d=DxP Ks “zm d(i=D)xP =D m d(=DxP 4 — PD, 4 bi 
mm mm mm mm 
M 76x6 72,103 | 69,505 M 115x3 113,051 | 111,752 M 170x6 | 166,103 | 163,505 (M 230 x6) 226,103 | 223,505 
M 76 x4 73402 | 71,670 M 1i5x2 113,701 | 112,835 M170 x4 167,402. | 165,670 (M 230x4) 227,402 | 225,670 
u bi i a 431 TiKI5 M120 x6 116,103 | 113,505 M 170x3 168,051 | 166,752 (M 230x3) 228.051 | 226,752 
MIELIS SIE ROTA M120x4 117.402 | 115,670 (M 175 x6) 171,103 | 168,505 (M 235x 6) 234,103 | 228,505 
ste , , M 120x3 118,051 | 116,752 (M 175x4) 172,402 | 170,670 (M 235 x4) 232,402 | 230,670 
(M 78 x2) 76,701 | 75,835 M 120x2 118,701 | 117,835 (M 175 x3) 173,051 | 171.752 (M 235 x3) 233,051 | 231,752 
M80 x6 76,103 | 73,505 M125x6 121,103 | 118,505 M 180 x6 176,103 | 173,505 M 240x6 236,103 | 233,505 
M80x4 71,402. | 75670 M125 »4 122,402 | 120,670 M 180x4 | 177,402 | 175,670 M 240 x4 237,402 | 235,670 
M80x3 78,051 | 76,752 M 125x3 123,051 | 121,752 M180x3 | 178,051 | 176.752 M 240 x3 238,051 | 236,752 
me a Ee M125 «2 123,701 | 122,835 (M 185x6) | 181,103. | 178,505 |  (M245x6) | 241,103 | 238,505 
x1y ; : M 130x6 126,103 | 123,505 (M 185 x 4) 182,402 | 180,670 | (M 245x4) 242,402 | 240,670 
(M 82x2) 80,701 79,835 M 130 x4 127,402 | 125,670 (M 185 x3) 183,051 | 181,752 (M 245 x3) 243,051 | 241,752 
M 130 x 3 128,051 | 126,752 
M 85 x6 81,103 | 78,505 M 1302 128.701 | 127/835 M 190x6 186,103 | 183,505 M 250 x6 246,103 | 243,505 
M85 x4 82,402 | 80,670 “ , M190x4 187,402 | 185,670 M 250 x4 247,402 | 245,670 
M 85 x3 83,051 | 81,752 (M 135 <6) 131,103 | 128,505 M 190x3 188,051 | 186,752 M 250 x3 248,051 | 246,752 
M85x2 83,701 | 82,835 (M 135 x 4) 132,402 | 130,670 
, , (M 1353) 133.051 | 131.752 (M 195 x 6) 191,103 | 188,505 (M 255 x 6) 251,103. | 248,505 
M 90 x6 86,103 | 83,505 (M 135x2) 133.701 | 132.835 (M 195 x4) 192,402 | 190,670 (M 255 x 4) 252,402 | 250,670 
retke ori got M140x6 136,103 | 133,505 (M195x3) | 193,051 | 191,752 M 260 x6 256,103, 253,505 
M902 SE 201 |PUBJBNS M 140x4 137,402 | 135,670 M 200 x6 196,103 | 193,505 M 260 x 4 257,402. | 255,670 
: i M 140 x<3 138,051 | 136,752 M 200 x 4 197,402 | 195,670 (M265 x6 261,103. | 258,505 
M 95x6 91,103 | 88,505 M140 x2 138,701 | 137,835 M 200 x3 198,051 | 196,752 M 265 om 262.402 | 2601670 
Mai Eton eis 6 141,103 | 138,505 (M205 x6) | 201,103 | 198,505 | >>> : f 
M 95 x3 93,051 | 91,752 | (M145<6) , , > > (M 270x6) | 266,103 | 263,505 
M93 22 SVJ0b 93835 (M 1454) 142.402 | 140,670 (M 205x4) 202,402 | 200,670 (M 210 x4 SGT A02 1 ES KIO 
x , , (M 145 x3) 143,051 141.752 (M 205 x 3) 203,051 | 201,752 XS) , , 
M100x6 96,103 | 93,505 (M 145 x2) 143,701 | 142,83 M 210x6 206,103 | 201.505 (M 275 x 6) 271,103 | 268,505 
M re ori hira Sai M 150 x 6 146,103 | 143,505 M 210x4 207,402. | 205,670 (M275x4) 272,402 | 270,670 
, , M i50x4 147,402 | 145,670 M 210 x3 208,051 | 206,752 M 280 x6 276,103 | 273,505 
M106x2 98,701 | 97,835 M 150x3 148,051 | 146,752 M 280 x 4 ŽITAO2 | 235670 
M 105 x6 101,103 | 98,505 M 150x2 148,701 | 147,835 (M 215x6) 211,103 | 208,505 ; : 
Migsosa 102402 | 100670 : ; (M 215x4) 212,402 | 210,670 (M 285 x 6) 281,103 | 278,505 
M 105 <3 103,051 | 101,752 (M E a U 152402 Pon ME) dtaečnj sabela sloas M o ja 
a , x X , 
M105 x2 103,701 | 102,835 (M 13523) 153.051. | 151,752 M220 x6 216,103 | 213,505 (M 290 x 6) 286,103 | 283,505 
MTI . M220x4 217,402 | 215,670 (M 290 x 4) 287,402 | 285,670 
0x6 106,103 | 103,505 M 160 x6 156,103 | 153,505 M220x3 218.051 | 216.752 
M10x4 107,402 | 105,670 M 160 x4 157,402 | 155,670 neo peio, (M 295 x6) 291,103 | 288,505 
M110x3 108,051 | 106,752 M160 x3 158,051 | 156,752 (M 225 x6) 221,103 | 218,505 (M 295 x4) 292,402 | 290,670 
M 110x2 108.701 | 107,835 (M 165x6) 161,103 + 158,505 (M 225 x4) 222,402 | 220,670 M 300 x 6 296,103 | 293,505 
Mile 111,103 | 108,505 (M 163 x4) [62/4021 160.670 (M 225 x3) | 223,051 | 221,752 M 300 x 4 291,402 | 295,670 
M 115 x4 112,402 | 110,670 (M 165x3) 163,051 | 161,752 S EEARTšo 


* Vidi napomenu na str. 505! 
* Vidi napomenu na str. 505! 
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Tolerancije metarskih navoja (ISO) 
(JUS M.B0.220 — 1967, 221 — 1974) 
Nazivni promjeri navoja jesu promjeri profila_navoja ISO (vidi str. 504 do 
509). To su: 
veliki nazivni promjeri d, D 
mali nazivni promjeri _d,, D, 
Malim slovima označujemo vanjski navoj (vijak), a velikima unutarnji navoj 
(maticu). 
Stvarni promjeri navoja su promjeri koje određujemo mjerenjem izrađe- 
nog navoja, a sadrže netočnosti mjerenja. 
Granični promjeri navoja su najveći i najmanji promjeri koje još dopuštamo. 
Gornje odnosno donje odsiupanje je razlika između najvećeg odnosno 
najmanjeg promjera i naživnog promjera navoja. 
Gornja odstupanja velikog, sred- 
njeg i malog promjera navoja: 
vijka dmax 
matice Amax 


srednji nazivni promjeri d», D, 


Donja odstupanja velikog, sred- 
njeg i malog promjera navoja: 
Aimax vijka Gmin o Amin dimin 
Aimax matice Amin Amin Aimin 

Tolerancija promjera navoja je razlika između gornjeg i donjeg odstupanja 
(odn. između najvećeg i najmanjeg promjera). 

Tolerancija je određena veličinom i položajem s obzirom na nazivni promjer. 

Veličine tolerancija su određene sa 7 stupnjeva, koje označujemo 
brojkama 3 do 9, od kojih upotrebljavamo: 

za promjere | veličine tolerancija 


A2max 
Aamax 


d 4,6, 8 
d, d 3,456, 7,8, 9 
D, D, 4, 5, 6, 7, 8 


Tolerancije velikoga promjera navoja matice D nisu propisane. 

Položaj tolerancije s obzirom na nazivni promjer označujemo slo- 
vima. Određeno je: 

5 položaja za navoje vijaka: €, g,h,k, pi 2 položaja za navoje matica: G, H 
Ti su položaji tolerancija: e, g — ispod nazivnog promjera vijka, h — tik 
ispod naživnog promjera vijka, k, p — iznad nazivnog promjera vijka, G — iz- 
nad nazivnog promjera matice, H — tik iznad nazivnog promjera matice. 

Oznaka tolerancije je kombinacija oznaka za veličinu tolerancije 
i njezin položaj (npr. 6h). 

Primjer oznake tolerancije: 
— za metarski vijčani navoj M20 s tolerancijom 6h: M20 — 6h 


— zaisti navoj, ali s tolerancijom 4k za srednji promjer i 6h za veliki promjer: 
M20 - 4k 6h 


— za metarski navoj M20 s tolerancijom 6H: M20 - 6H. 
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Nosiva duljina | (ti. duljina dodira između matice i vijka u smjeru osi) 
određena je korakom P i srednjim nazivnim promjerom vijka d. 
Normalna nosiva duljina /n 


d P la d P Tae 
mm mm mm mm mm mm 
0,2 0,5). ..14 mie: 8)...24 
0,99)... 1,4 | 025 | 0%x..17 | 110)+6+224 | 25 10)...30 
0,3 0,7)...2 ; 4.12 
:, ...19 
Ga [oo Po 
ddKa28 | 03% | +Dap.« 260 [AR E BL 2 
M a PoE 4 18)...53 
, Psi 45 21)...63 
0,35 1)...3 1,5 7,5). . .22 
0,5 1,5)...4,5 2 98)..[28 
2,8)... 5,6 | 06 ke 3 15)...45 
0,7 2. 45)... 99. 4 19). ..56 
075 | 2,2)...6.7 | 5 24)... 
0,8 2,5). .7,5 55 28). ..85 
075 | 24)...7, h6: < | 32):03 
1 3)...9 2 12). ..36 
59)..-11,2. | 125 4...12 ode A 18)...53 
1:5 5)...15 ). 4 24)...T1 
1 3,8)...11 5 ni 
1,25 | 45)...13 3 20)... 
1,2)...224 | 155 5.6). ..16 180)...355 | 4 26)...80 
1,75 6)...18 6 40)...118 


* Kratka nosiva duljina lg < bam, duga nosiva duljina fp > fx max. 
Preporučene tolerancije (ovisno o kvaliteti tolerancije i nosivoj duljini /) 


Preporučene tolerancije 


Kvaliteta za navoj vijka za navoj matice | 
izrade navoja Nosiva duljina Nosiva duljina 
is |odadod | oo od 
fina — bez labavosti 3h4h | 4h | Sh4h | 
— mala prisnost 4k6h*| 4k6h*| 4k6h* ban | SH 6H 
— veća prisnost 3p4h | 3p4h | 3p4h 


srednja — velika labavost 6e Te 6e 
— mala labavost 526g 6g 7g6g 5G 6G 7G 
— bez labavosti Sh 6h 6h | Th6h sH 6H 7H 


gruba — mala labavost 8 | 9g Bg | 7G 8G 
— bez labavosti TH | 8H 


* Također 3k 4h. 


Odstupanja (po JUS M.B0.230 — 1967 i M.B0.232 — 1974) za preporučene 
tolerancije uz nosivu duljinu /y sabrana su na str. 512 do 518. 


S1I 


Tolerancije srednjega 


saa š promjera navoja vijka d 
Gornje i donje 


odstupanje a2max i a2min (um) 


Nazivni pro-| Korak > Tolerancije Nazivni m 
s 5 : pro- | Korak Tolerancije 
mjer ,dmmi mm; o6e 200 B8T BE: o o0h? < uh sj Ako: | -ApAK mjer dmm | Pmm|_6e | 8% | 68 | 6h | 4h | 4k6h | 3pdh 
E ere za mae _ 1 1=60|=%1=# 0 01+80] +9 
ann ije ki a Jo RENE 185. | —226 | —151 | —i25 — 80 0|+36 
0,25 | — = e 15 1811 >32([=32(0, 0 +55, 717 
za Ri B | —217 | —268  —182  —150. — 95 0. +42 
1,5)...28 | 035 | — — Ej Pe 2 [=7|=8 —3 0,770, 7106, FII3 
—241 | —303 | —208 | —170. —106 0+ 48 
0,4 E BE ps ran ZB a8 8 o 0.1125 TT58 
am: pak a2 (Rak ou , 285 | —363 | —248 | —200. —125 0 + 58 
045 | > — Želi is 1=80/= 53 — 53 0 0 11352, +16 
ee koj (Rss Pon £ > 302] —388 | —265 —2121—132| 0 +63 
035 | — I — = m 4 1=95|- —6 0' 0, +140. +182 
sr rare —319 | —415 | —284 | —224 | —140 0 +70 
05 | za —100 | — 63| — 63 0 0 | +150 +191 
sE = E 15 | 336) —438 | —299 | —236 —I50| 0 (+73 
06 (58: > Pla 15 [773 —32 0 0] £100 +122 
2,8)...5,6 E = + 5 —227 | —282 —192. —160. —100 0 +42 
o 126. — ine i, [=miza =a —— g Fuž F138 
Ny Z m + n —251 | —318 —218 —180. —112 0. +48 
075 |— >: _ + za 7 —8#5 = 48 — 48 00 +132| F164 
i 5 sa = E . 297 | —383 | —260 | —212. —132 01 +58 
08 EBE areni —95( = —8,| O | +150. +188 
_ ie = si a = 45).:90. 4 (_931—435 —29%6  —236 —150 0 +70 
0,75 | — = E + LNG = ni = Ti 000 +160 7206 
o a a HE$ 5 356: —471 | —321 —250 | —i60 0 +81 
a =: + sa RE: Tama rosna i AD VE aki == 
5,6)...11,2 : mla e 006 = 836 I saa m a sao >| > 
j KE IE zak ia 4 [zafi=se sa 070 LL 
ad tati gim S 1 oš“ —398 | —530. —360, —280. —180 | 
— — + + — 2 VE | 2 sre — 
1,5 ILE ZR 538 0 O, FITE 7185 
: Zo du =a IE E + Se 2 (261: —338 1 —228.: —190 | —II8 0 + 48 
= — 26: — 26 + + - 1 E => o -—pm 
i zg 48 =a Ki) 0 FI II 
2 _ 2. 2 = 5 m 85 bios Soboti 2, 309 | —403 —272 —224. —140 0 +58 
hen 2B + + be 2951760 — 600 0: 0 F160 | 4195 
| 125 | _q95 —M0 —16—132, — 85 0(+38 a SA E zak jen) eo 
; [—>67 —32:—32 0, 0: + 9% +113 zani : e 
1,5 | i ' ' ius ==, 0 i i S 
11,2)...22,4 | — =. BaH mo a = ŠI = io ita 6 (418 | —555. —380 | —300 | —190 
: : — "o — ze F + - > 
1.75 ' Z85 Za ZA F1 0| +160 +183 
Bato SI ga = ae po zra DE 3 [3351 —448  —298 : —250 9 0 | + 58 
P= i — “= + + | 
2 =35/=76 76 0 O Figo —r2i0 
NS 2 ' a: 7 22 = m. i 180)...333 | 4 | 395 | —sl0. —3M40 —280. —180/ 0 +70 
7 R RRSNRA + h) NGN SY i + a —nsi= 80 =8, 0 0 = 
.—asa | —307 | —212 170 | —106 | 0: +52 6433 580 395 —315 [—200 1 — 
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Tolerancije srednjega promjera navoja matice D, 
Gornje odstupanje A2 max (M) 


Tolerancije velikog promjera navoja vijka d 
Gornje i donje odstupanje amax i dm (um) 


514 


Donje odstupanje A>min ZA sve tolerancije H je 0 Korak Tolerancije 
' PAR padaš hi Pmm & | S 6g | 6h dh dk6h | 3p4h 
Nazivni promjer ' Korak Tolerancije 0.2 se BE —1i 0 D) 0 = 
D=dmm |Pmm TG 6G | TH | 6H sH ? _ 13 —56 | —36  —5 | 
— 18 0 0 0 
025 — — Li slro E . — o |-8 | —6|—42|—6_ — 
1,5)...28 | 0,35 — +104 +19 | — +85. +67 0,35 = = u s5 ga ša ća 
0,4 — +109 +19 — + 90, + TI = Sa eKEo Toga e TI E g 
0,45 tried +115 +20 — + 95 | + 75 0,4 — m ENJA 2 iBs 60 pe a0 
0,35 — +109 +19 — +90. + TI nar 25 —o o o DJ 
0,5 +145 +20 +120 +20 | +125. +100 | + 80 : = == —120 —100 — 63 —100 — 63 
0,6 | +161 +21 | +133 +21 | +140. +112[ + 9% 5 —-59 —> oo de 50 a 
28)...56. 07 | +172 +22 | +140. +22 | +150| +118 | + 95 0,5 Zus Io = |E» | 06 | 61 | 206 | 6 
0,75 +172 +22 | +140. 422 | +150| +118 | + 95 —53 Eneja mI mI o 
0,8 +184 +24 | +149 +24 | +160. +125 +100 96 —178 = 146 125 80 125 80 
0,75 | +192 +22 +154. +22 | +170 | +132 | +106 0,7 — 56 pa dA o 0 0 U 
56)...11.2 11 +216 +26 | +176 +26 | +190 | +150 | +118 —196 162 140 | — 90 | —i40 | —9 
a : 1,25 +228. +28 +188. +28 ' 200, +160, +125 0.75 — 56 =“ —2 0 0 0 0 
15. +256 +32 | +212 +32 | +224 | +180 | +140 , —196_ —162 | —140 | —9% | —M40 | 9 
ja +226 +26 | +186 +26 | +200. +160 | +125 0,8 PSA kesa ro nl ev s ga i E 
1,25 | +252 +28 | +208 +28 | +224; +180 | +140 = - RI = o a 
1,5 | +268 +32 | +222 +32 | +236 | +190 | +150 1 = = = 
12...224 | 135 | Ž284 134 | 1234 f34 | 42501 12001 1180 —240 | — 306 | —206 180. 112 180 112 
2 +303. +38 | +250 +38 | +265 | +212 | +170 1,25 mi a ae S kae 0 o 0 o 
2) 2,5 | 4322 +42 | +266 +42 | +280. +224 | +180 = LIE 2 za je S 
1 +238 +26 | +196 +26 | +212, +170, +132 15 —303 | — 407 268 236 150 236 150 
(15 +282 +32 +232 +32 | +250 | +200 | +160 maci 734 Zz3j4 O O so 07 
(2 +318 438 | +262 -+38 | +280 | +224 | +180 175 —336 | — 459 | 299 265 170 265 170 
22.4). ..45 3 +383. +48 | +313 +48 | +335 | +265 | +212 CSL asia 5 PETI EE go 
3,5 | +408 +53 | +333 +53 +355 | +280 | +224 2 —351 | — 488 | 318 280 180 280 180 
4 +435 +60 +360 +60 | +375 | +300 | +236 sa ze sz az| =4 17 60 o 
nmaese 4,5 _+463_ +63 | +378 +63 | +400 | +315 | +250 > —415 | — SN | —317 335 | —22 | —335  —212 
1,5. | +297 432 | +244 432 | +265 | +212 | +170 3 —_85 — 4%, —4 0, 0 (a 
2 +338 +38 | +274 +38 | +300 | +236 | +190 —460_| — 648 423 315 236 375 236 
3 +403 +48 | +328 -+48 | +355 | +280 | +224 Za —%,=— 5 88-07 o o o 
45)...90 4 +460. +60 | +375 +60 | +400 | +315 | +250 * —515 | — 723. —478 | —425 | —265 | —425 | —265 
5 +496. +7! | +406 +71 | +425 | +335 | +265 4 —9%5 (= 8%, Te o D) “o o 
5,5. | +525 +75 | +430 +75 | +450 | +355 | +280 570 810 535 475 300 475 300 
nm 6 +555 +80 | +455 +80 | +475 | +375 | +300 E Zn s gi g ra i 37 o 
2 +353. +38 | +288 +38 | +315 | +250 | 4200 =. = I 500 —315 | —500_ =a 
3 +423. +48 | +348 +48 | +375 | +300 | +236 5 Ea = = o o o 
90)... 180 4 +485. +60 | 4395 +60 | +425 | 4335 | +265 a — 921 | —61i —530 | —335 —530_ | —335 
6 580 +80 400 | +315 — — si = o ly nI o 
ae s ji ue 5,5 —672_| — 975 | —635 | —560 | —355 | —560 | —355 
13 +473. +48 +383. +48 ( +425 | +335 | +265 miu nr o 0 ra ori -o 
180)... .355 4 +535 +60 | +435 +60 | +475 | +375 | +300 6 718. | —1030 | —680 | —600 | —a75 | —e00 | 375 
|! 6 +610. +80 | +505 +80 | +530 | +425 | +335 
515 


Tolerancije malog promjera navoja vijka d, 
Gornje i donje odstupanje a) max i 4) min (UM) 


Nazživni pro- Korak Tolerancije Nazivni pro-| Korak | Tolerancije 
mjer dmm _ Pmm_ 6e 8 68 .6h —4h 4k6h — 3pdh> mjer dmm | Pmm, 6 | 8% | 6g 6h 4h | 4dk6h | 3pdh 
: 2 o | Li=46 od —B, bd o o=204—170 —170,— 144(— 144 — 224(— 180 
Ne š 02110 | 2/98... 15 BEREK  — 401. — 442 — 367 — 341 | — 296] — 376] — 315 
025 — 2 ou> 4|—36 —3ž6  _ ne: | gs I 284 — 249 — 249 (— Ti — 217(— 327([— 282 
ud | —128| —110 — 9% = 2% (> 542 — 593 — 507|— 4751 — 420 — 530, — 465 
2 —10|—s,—si is T= 360[— 327 — 327 — 289:— 289| — 432[ — 384 
ZA A e Geze ei das 2 (_614|— 7361 — 641 — 603,— 539 — 682] — 613 
i LO Lie Ti —_58|—58| _ i 22,4)...45 3 => — 881, — 481 — 433 — 433 — 648 | — 590 
x za E Era 501.3 BRE 4). 13 [—9341—1012'— 897, — 849[— TIA | — 9891 — 906 
a s 2 i=85|—65/—65| _ E 35 595 ,— 558, — 558|— 505|— 505|— 756, — 693 
BERN io je —188 | —168 | —142 5 *% |>-1059 | —1145 —1022| — 969 — 889| —1140| —1051 
0,35 == Rum EI NE 0 e 24 — 6721 — 637 — 637: — 5T7I — STTI — 864 | — 794 
DA —162 | —143 | —118 | i 1184 —12801 —1149/ —1089 —1005 | —12921—1194 
bos 1=122, _ 1-92 —7|—T7|—24,— 78 45 1—,750 — Ti3|— TI3,— 650, — 6501 — 972 — 899 
"| —233 | —203 | —183_ | —156 | —208 | —152 2 10 41310 — 1412. —1273 | — 1210 —1124 | —1446 1 —1341 
| 06 (=i40, 5108, — 871 — 871 —14 | — 99 b ds [= 284(— 249 — 2491 — 21TI— 217(— 327 — 282 
2.8)...5.6 1— —268 236 | —215 | —183 | —240 | — 184. | — 552,— 607|— 517, — 485|— 425] — 5351— 470 
2028 Po3 |is7( OP IB PZ81( —1011 —163 | —ii9 2 “1— 3601— 327 — 327| — 289(— 289 | — 432| — 384 
ie —297. | 263 | —241 | —207 | —269 | —214. — 688|— 618 
075 | 184 | _ 1: —130 108 | —108 | —174. —130 — 648 — 390 
: —308 —274 | —252 | —218 | —284 | —229. — 996 | — 912 
jE 176 | —140. | 140] —TI6 | —116 | —185 | —i39 864 | — 794 
2 PL oa20_ | —348 | 203. —269 | 234 —303. —248 49020 —1302/—1200 
Poggs | -7164 | 1 —130 | —108 | —108 | —174 | —l30 1080 | = 999 
PoI MBO —284 | —262. —225  —291 , — 234. —1600 | —1484 
kod —204 170 | 176 | 144 | Tad | —224 | — 180 i Pava : 
5,6)...11,2' ' 388 | —422, —354 | —328 | —287  —367  —308 mi = 
PO dos | —243 | —208 | 208 | —180 180 | —275 232 Ro 
“| —451 i —488. | —416 | —388 | —345 | —440. —382. sa sU 
15. 1284: —249 —249 | —217 | —217 | —327 | —282 . 74321 — 384 
21-524 | —569. —489 | —457 | —410 | —520 | —457 — 694 | — 623 
i 204 | —170 | —170 | —TI44 | —144 | —224. —i80 - — 6481 — 590 
94 (- 432) 360 334 291 | —371 —312 — 1004 | — 918 
2 das 1 243 208 208 | —i80 —i80 O —275. —732 90)... 180 > 672 — 63717637. = 3TT i ST i— #64 |— 794 
boje? i —465 | —510. —430 | —402 | —355 | —450 | —389 Ž 1210. —1325: —1175;—1115'—1025/—1312|—-1207 
E 284 | —249 | —249 | —217 | —217| —327  —282 q 984 — 9461 — S46| — 866 — 866 saa 
11,2)...22,4 1 — —532.; —5B1 | —497 | —465 | —415 —525  —461 —1716| —1853| —1678 | —1598 | —1488 1 ——— 
M PN [34 2810 —287 | —253 | —253 —378 o —334 3 Zs 481 = 4331 433 = 648 | — 390 
2 [600 | —649 | —563 | —529 | —474 | —399 535. i; |— 9841 —1097| — 947, — 899 | — 809|—1024 | — 931 
| 2 360 | —327 | 3271 —289 | —289. —432 | —384 180). ..355 4 672 637 63) = STI: 577, — 864 794 
11 .—664 | —T21 | —631 | —$93 | —533  —676 | —608_ Bi —1240:—1375 | —1205 —1145,—1045 | —13321—1222 
25 1—4i 403 403 361 361 540 488 ša 6 — 9841 — 946|— 946|— B66| — 866. = 
: 791 | —8B48 | —753 1 —MI | —647  —826. —753 —1731 | —18781 —1693 | —16131—1498 
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Tolerancije malog promjera navoja matice D, 


Gornje odstupanje A; max (zm) Cijevni navoji 
(Donje odstupanje A, min Za sve tolerancije H je 0) (JUS M.B0.056 — 1952) 
Korak | Toleranci je iS i : 
Pmm 7G 6G | TH | 6H 5H Profil cijevnih navoja (Whitworthov) 
as = 5 = | s | = 16 Broj navoja na 25,4mm: nu matica 
0,35 x | +19 +19 [4100 (| 4+ 80 Korak navoja (mm) P = 25,4/n 
g = ' Bh . a — (i pe kai Teoretska dubina navoja 
; — + +200 (0 — + +100 z 
0,5 +200. +20 +160. +20 | + 180 | +140 | +112 A BODA : 
0,6 +221 +21 PIŠE +21: +200 | +160 +125 Nosiva dubina navoja 
0,7 +246 +22 | +202 +22 | + 224 +180 +140 H, = 0,64033 P 
0,75 +258. +22. +212. +22 | +236 +190 : +150 : 
08 P214 F2 L224 424 1250. 4200 | 4160 ae va io 
ie na +26, +262 +26 | +300, +236 | +190 dd 
125 +363 +28 +293 +28 (+335 +265 +212 nu e & 
1,5 +407 +32 | 4332 +32 ; + 375 | +300 | +236 veliki Promjer navoja 4 
1,75 +459. +34 | +369 +34 | +425: +335 +265 Mali promjer navoja d=d—2H, 
2 +513 +38 +413. +38 + 475 (+375 +300 Srednji i i =d— 
25 +602. +42 | +492. +42 | +560 | +450 | +355 Nj Promjer Bava) al dh 
3 +678. +48 +548. +48 + 630 +500 +400 
3,5 +763. +33, +613. +53: + T10 | +560. | +450 Ne mn ma Dun Oznaka* d p 2 
4 +810 +60 +660 +60 + 750 +600 +415 mm | mm mm | mm 
4,5 +913. +63 +33. +63. 4: 850 +670 +530 : a. i 
5 +971 +7 +781. +715 +900 +710 | +560 R'a 9,128. 1 28. 0,907 R3'), 100,330 | 11. 2,309 
5,5 +1025 +75 ' +825 +75 : + 950 +750 +600 R'/a 13,157 19 1,337 R3%/, 106,680 | 11. 2,309 
6 +1080. +80 | +880. +80 | 1000 | +800 +630 Re 16,662 | 19 | 1,337 R4 113,030 | 11 | 2,309 
BE me R'h 20,955 | 14 1,814 R4!) 125,730 11 2,309 
aienihjoa R: 2291) (1 R 38 1 | 2309 
Pod navojnim dosjedomrazumijevamo međusobnu podudarnost vijka i matice. R i Zo La epi R ži / i I ina 
Zračnosi ( zazor) navojnog dosjeda je razlika između većeg promjera matice R "a 30,201 14 1,814 R6 ? 163,830 li 2309 
i manjeg promjera vijka. R1 33,249 (11 2,309 R7 189,230 | 10 | 2,540 
Prisnost fpreklop) navojnog dosjeda je razlika između manjeg promjera (RI) 37,897 (11 2,309 R8 214,630 | 10, 2,540 
matice i većeg promjera vijka. R1'/, 41,910. 11 2,309 R9 240,030 | 10 2,540 
Tolerancija navojnog dosjeda je razlika između najveće i najmanje zračno- (R Ia) 44323 (11 2,309 R10 | 265,430 | 10 | 2,540 
sti (odnosno prisnosti) navojnog dosjeda. RT, 47.803.011 2,309 Bil 290,830 | 8 | 3,175 
Vrste navojnih dosj RI | 53,746 | 111 2,309 R12 316,230 | 8 3,175 
a : saa Maji ki R2 59.614 | 11 | 2309 R13 347,4172 8 | 3175 
wi. navojni dosjedi: le. H/g R2, | 65710 | 11 2,309 R14 372,872. 8, 3175 
Npr. vijci i matice za opću upotrebu R2/, (| 75,184 | 1 2,309 R 15 398,272 | 8, 3,175 
— gruba kvaliteta 7H/8g — srednja kvaliteta 6H/6e, 6H/6g R 25/4 81,544 , 11 | 2,309 R16 423,672 8 3,175 
— fina kvaliteta 5H/4h R3 87,884 li 2,309 R17 ! 449,072 8 3,175 
Prelazni navojni dosjedi: H/h R3!'/, I 93,980 il 2,309 R18 414472 | 8 3,175 
Čvrsti navojni dosjedi: H/k, H/p = ča 
Npr. za čvrsto (s prisnošću) pritegnute vijke i matice * Oznaka (nazivni promjer) daje približan unutarnji promjer cijevi u (napu- 
štenim) colima. — Treba se po mogućnosti kloniti dimenzija u zagradama. 


— čvrsto pritezanje 6H/4k6h — vrlo čvrsto pritezanje SH/3p4h 
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Trapezni navoji Trapezni navoji (VUS M.B0.061/062 — 1977) 
(JUS M.B0.060 — 1977) 


Profil trapeznih navoja Oznaka* E k AD: ba Ne kal Ee 
Korak navoja P 
Dubina osnovnoga profila navoja Tr 8x 1,5 1,5 8 7,25 6,2 6,5 83 30,2 
(= nosiva dubina) Tr 9x 2 2 9 8 6,5 7 9,5 33,2 
H,=0,5P Tr10x 1,5 1,5 10 9,25 8,2 8,5 10,3 52,8 
; < x Triox 2 2 10 9 7,5 8 10,5 442 
Tina: duba anavoji Trllx 2 2 ([1m(1 85 | 9 11,5 56,7 
— vijka hi =H+a Tr12x 2 2 12 11 95 |1 12,5 70,9 
— matice H=H,+a Tr12x 3 3 12 10,5 8,5 9 12,5 56,7 
Zračnost 2, Tr14x 3 3 14 12,5 10.5 | 11 14,5 86,6 
: Tri6x 2 2 16 15 13,5 14 16,5 143 
Zaobljenost Tr16x 4 4 116 | 14 115 [a2 16,5 104 
— na tjemenu R, Trišx 4 4 | 18 16 13,5. | 14 18,5 143 
— u korijenu _R, Tr20x 2 2 20 19 17,5 18 20,5 241 
: B Tr20x 4 20 18 1 20,5 189 
Mjete profa Wrapernoga. navoje Umm) da PB 22 | 19,5 ićs i Zi 214 
POM hy—Ha| Rip Rom [PL Mria, | Mo= Ba | Remon | Rema. Tr24x 3 3 | 24 | 225 20,5 | 21 24,5 330 
1,5 [ 0,75( 0,15, 0,9 0,075 | 0,15 [14; 7,1] 8 0,5 1 Tr24x 5 5 24 21,5 18,5 19 24,5 269 
2 1 0,25 1,25 0,125 ' 0,25 [16], 8,1 9 0,5 LI Tr24x 8 8 24 20 15 16 25 177 
3 11,5 (0,25 1,75 | 0,125 1 0,25 |[18| 9/1 10 0,5 1 Tr26x 5 5 26 23,5 20,5 21 26,5 330 
412 10,25 2,25 | 0,125 [ 025 [20.101 1 0,5 1 Tr28x 3 3 128 | 265 245 | 25 28.5 471 
5 2,5 10,25 2,75 0,125. 0,25 [22,111 12 05, 1 Tr28x 5 5 28 25,5 22,5 23 28,5 398 
6 3 0,5 3,5 0,25 0,5 24112, 1 13 0,5 1 Tr2_28x 8 8 28 24 19 20 29 284 
7 3,5 10,5 4 0,25 0,5 28/14, 1 15 0,5 1 
B|4 0,5 4,5 0,25 0,5 32116 1 17 0,5 i Tr20 s 6 K 20 zi 23 i u 41 
| Tr32x 3 3 32 30,5 28,5 29 32,5 638 
3.145 05, 5 025 | 05 [36,18 1, 19 05 1 Tr32x 6 6 132 | 2 5 26 33 491 
10.5 105. 55 [025 1 05 [0201,21 0,5 1 Tr32x10 10 2 | 2 m 2 33 346 
12 6 0,5 6,5 0,25 0,5 44(22,1 23. 0,5 1 
ć ž ; : : Tr34x 6 6 34 31 27 28 35 573 
Veliki promjer navoja — vijka d (=D) Tr36x 3 3 36 34,5 32,5 33 36.5 830 
— matice D=d +24, Tr36x 6 6 36 33 29 30 37 661 
: 2 : a Tr 36 x10 10 36 31 25 26 37 491 
Mali promjer navoja — vijka dy =d—2h, Tr38x 7 I 38 34,5 30 m 39 707 
u ' — matice Di=d—2M (sad) Tr40x 3 3 49 | 38,5 36,5 [37 40,5. | 1046 
Srednji promjer navoja d&=D=d—H, Tr40x 7 7 40 36,5 32 33 41 804 
lek i Tr 46 x 10 10 40 35 29 30 41 661 
Presjek jezgre A =d?n/4 
kacam m Tr 42x 7 1 | 42 | 385 34 35 43 908 
Viševojni trapezni navoji Tr44x 3 3 44 42,5 40,5 | 41 44,5 1288 
Korak navoja P n-vojnih navoja veći je n-puta od koraka jednovojnog TI o pH Pu i u 5 "ae 
navoja, dok sve druge mjere ostaju nepromijenjene. Tr46x 8 8 46 42 37 38 41 1075 


* 


Trapezne navoje upotrebljavamo posebno za radna vretena. * Uzeti su u obzir svi navoji prve prednosti (debelo tiskani), od navoja druge 
Mjere standardiziranih trapeznih navoja su na str. 521 do 523. prednosti samo oni s prednosnim korakom. 
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Trapezni = navoji (nastavak) 


po! ds d E 
Oznaka* i mm Ga : a EE m4 a ; e Oznaka* Ka mm , E ni bati X ad | Ki 
Tr 48x3 31 48; 4,5 | 445 45 48,5 1555 (Tr145x14) | 14 | 145 138 129. (1814 147 13070 
Tr 48x BB AB, 4. 9.40 49 1195 Tr 150x16 16 | 150 142 132 | 134 152 13685 
ej E pa A o a SE oR Eo (Tr155X16) | 16 | 155 | 147 137.19, 157. | 14741 
Tra R AGEA 2900. A0, sa ML, Eo oD 1320 Tri60x 6 6 | 160 | 157 153. | 154! 161 18385 
Tr 52x 3 3 52" 50,5 485: 49, 325 1847 Tr 160 x 16 16 | 160 152 142 144 162 15837 
Tr 52x 8 8 | 32, 48 | 43 4 53 1452 Tr 160 x28 28 | 160 146 130. | 132, 162 13273 
Tro Sa x12 1) 912 Ok 32 40-460) 9 4% 3 1195 (Tr165x16) | 16 | 165 | 157 147. | 149 | 167 16972 
Tr:35X 3 9 | 35 | 505 ,| 45 46 | 56 1590 Tr 170x16 16 [170 162 152 (154 | 172 18146 
enog JA a da a a E (Tr175x16) | 16 | 175 | 167 157/159 | 177. | 19359 
Tr 60x14 14! 60 3 4 46! 62 18521 Tr180x 8 8 | 18 176 171 172 181 22966 
TAE 210 ab! g a s; s E. dada Tr 180 x18 18. | 180 ITI 160. [| 162 | 182 20106 
| I Tr180x28 | 28 | 180 166 150 152 182 17671 
SJo Pu, u a Ra Zo i (Tr185x18) | 18 | 185 176 165. [167 | 187 21382 
Tr 70x16 | 16 70 62 52 | 54 | 72 2124 Tr 190 x 18 18 190 181 170 172 192 22698 
bas a E ru E RE A o da S AIR ES ke 
I : r x 6 6: 
1 dob j 3 e ' ie nj I A S oi Tr200x20 | 20 | 200 191 180. (| 182 202 25447 
Tr 80x16 | 16 | 80 32 62 64 82 1019 Tr200x33 | 33 | 200 184 166 168 | 202 21642 
Tr 85x12 | 12 | 85; 79 72 13! 86 4072 Tr nada a a aa 188 i . 27159 
Tr220 x fi) 16 211 21 34967 
Mon AP i g BE SM o i Tr220x20. | 20 12201 210 198 | 200 | 222 | 30791 
Tr 90x18. | 18 | | 8 oi 70 1 92 Zg28 Tr220x36. | 36 | 220 | 202 1822 | 184. 222 26016 
Tr 95x12 | 12 [ 95 8 82 83 | 9 5281 . aa 3 a Se 20% . 232 a 
I r 240 x 36 231 3 241 4191 
ps 190 e e S Ph da S. Se ja E TrM40x22 | 22 | 240 | 229 216. [218 242 36644 
Tr100x20 | 20 | 100 od za 80 | 102 4718 Tr240x36 | 36 | 240 | 222 202. [204 242 32047 
(Tr105x12) | 12 | 105 99 92 93 | 106 | 6648 . “a x22 a da a3 226 228 252 40115 
Tr110x12 12 10, 104.197 (| 9%: 111 739% r260 x 12 1 54 247 248 261 47916 
(Tr 115x14) | 14 | 115 ae | 99 101 | 117 7698 TE 022, | ZZ 200 208 230. E238. | 0262: AKTIMA 
Tr260x40 | 40 1 260 | 240 218 1220 | 262 37325 
OHR REOIE € KR NE SR ever Tr270x24. | 24 | 210 | 258 244. | 246 | 272. | 46759 
Tr120x22 | 22 1120, 109 96 98 | 122 7238 TržB0x12 | 12 | 280 | 214 267, 0208). 281. [0723990 
(Tr 125x14). | 14 125 | 118 109 11 | 127 9331 Trio 528) 280) 0288 Ena E E Al I 
Tr280x40. | 40 | 280 | 260 2388. 240 | 282 44488 
Tr 130 x14 14 (130 [ 123 114 116 | 132 10207 Tr290x34. | 24-1299 | 2ga SEA. U) 36EGJE 2992 547139 
(Tr135x14) | 14 | 135 | 128 119 121, 137 11122 o i i a Sah ve žagtiie Magi 54692 
Tr140x 6 | 6 140, 137 133 134 1 141 13893 Tr300x24. | 24 | 300, 288 214. 1 216 | 302 58965 
Tri4ox14 | 14 ' Mo | 13 IM 126 | 142 12076 Tr300x44. | 44 | 300 | 278 254. | 256 | 302 | 50671 
r x | 
* Uzeti su u obzir svi navoji prve prednosti (debelo tiskani), od navoja druge * Uzeti su u obzir svi navoji prve prednosti (debelo tiskani), od navoja druge 
prednosti samo oni s prednosnim korakom. prednosti samo oni s prednosnim korakom. 
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Pilasti navoji 
(JUS M.B0.070— 1981) 


Profil pilastih navoja 


mola f - 3 Korak navoja P 
200 * Teoretska dubina navoja 
e s H=173205P 
V al dž : . a 
El Dubina navoja na vijku 
gr RE x U Hy=0,867 77 P 
š, ' Dubina navoja na matici (= nosiva 
st 1$ dubina navoja) H,=0,75 P 
EEKI : Zračnost b=011777P 
poi : ! Zaobljenost r=012427P 


P H, 

2| 1,736 1.5 0,236 | 0.249 13.884 | 12 1.884 1.988 
3| 2.603 2.25 | 0.353 | 0,373 15,620 | 13.5 | 2,120 2.237 
4| 3471 3 0,471 0,497 17,355 | 15 2,355 2.485 
5| 4339 3.75 | 0,589 0,621 19,091 | 16,5 | 2,591 2,734 
6| 5,207 45 0,707 0,746 20,826 | 18 2,826 2,982 
7| 6,074 5,25 | 0,824 0,870 22,562 | 19,5 | 3,062 3.231 
8| 6,942 6 0,942 0,994 24.298 [21 3.298 3.480 
9 7,810 6.75 | 1.060 1.118 27.769 | 24 3.769 3,977 
10| 8,678 1:5 1.178 1.243 31.240 | 27 4.240. | 4474 
12| 10.413 9 1.413 1.491 34.711 [30 4711 4971 
141 12,149 | 10,5 1,649 1,740 38,182 1 33 5,182 5,468 


Veliki promjer navoja — vijka đ 
— matice D = d 
Mali promjer navoja —vijkadđ, =đd—2H, 
— matice D, =D -2H, 


Srednji promjer d,=d+105014P-H 
=D,-091396P+H 
Presjek jezgre A = dala 


Viševojni pilasti navoji 

Korak navoja P n-vojnih pilastih navoja veći je n-puta od koraka jednovoj- 
nog navoja, dok sve druge mjere navoja ostaju nepromijenjene. 

* 

Pilasti navoj upotrebljavamo za vretena koja mnogo rade, a prenose velike 
sile, ali samo u jednom smislu. 

Razlikujemo tri prednosna stupnja pilastog navoja: prvi je za običajnu 
upotrebu, drugi za posebne slučajeve, a treći još samo u starim konstrukcijama. 
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Pilasti navoji prve prednosti 


nm——————————————————————>> 
' P đ d đ, D D A 
Oznaka“ mm | mm mi mm mm mm mam? 
= E > 
$10x2 2 10 6,528 8,636 10 7 33,5 
$12x2 2 12 8,528 10,636 12 9 57,1 
$12x3 3 12 6,794 9,954 12 7,5 36,3 
S16x2 2 16 12,528 14,636 16 13 123 
S16x4 4 16 9,058 13.272 16 10 644 
S 20x2 2 20 16,528 18.636 20 17 215 
s20x4 4 20 13,058 17,272 20 14 134 
S 24x3 3 24 18,794 21,954 24 19,5 277 
S24x5 5 24 15,322 20.590 24 16.5 184 
S 24 x 8 8 24 10,116 18,545 24 12 804 
S 28x3 3 28 22,794 25,954 28 23,5 408 
$28x5 5 28 19,322 24,590 28 20,5 293 
S28x8 8 28 14,116 22,545 28 16 156 
8S32x3 3 32 26,794 29,954 32 27,5 564 
$32x6 6 32 21,586 27.909 32 23 370 
S 32 x 10 10 32 14.644 25,181 32 17 168 
S 36 x 3 3 36 30,794 33,954 36 31.5 745 
$36x6 6 36 25,586 31,909 36 27 514 
5 36 x 10 10 36 18,644 29.181 36 21 273 
S40x3 3 40 34,794 37.954 40 35,5 951 
s40x7 7 40 27,852 35.227 40 29,5 609 
S 40 x 10 10 40 22,644 33,181 40 25 403 
S 4x3 3 44 38,794 41.954 44 39.5 1182 
S4x7 7 44 31,852 39,227 44 33,5 797 
S 44 x 12 12 44 23,174 35,817 44 26 422 
S 48 x3 3 48 42,794 45,954 48 43.5 1 438 
548 x8 8 48 34,116 42,545 48 36 914 
S 48 x 12 12 48 27,174 39,817 48 30 580 
552x3 3 52 46,794 49,954 52 47,5 1720 
S52x8 R 52 38.116 46,545 52 40 I 141 
S 52 x 12 12 52 31,174 43,817 52 34 763 
S 60 x 3 3 60 54,794 57,954 60 55.5 2 358 
S 60x9 9 | 60 44,380 53.863 60 46,5 | 1547 
S 60 x 14 14 60 35,702 50,453 60 39 1 001 
S 70x4 4 70 63,058 67,272 70 64 3123 
S 70x10 10 70 52,644 63,181 70 55 2177 
S 70 x 16 16 70 42,232 59,089 70 46 1 401 
* Upotrebljavati treba u prvom redu debelo označene navoje 
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Pilasti navoji prve prednosti (nastavak) 


Pilasti navoji prve prednosti 


pl|d d D|pD A 
Plod d đd D D A ši T i : 
Oznaka“ mm | mm Pari | mm mm mim mm? Vare mm | mm mm iL mmijimm 1 m 
S gox4 | a | &( 73,05 21272 | 8 | 4 | 4192 S 340x12 | 12 | 340 | 319,174 | 331.817. | 340 | 322 | 80010 
S s0x10/ 10 | 80 | 62,644 73,181 g0 65 3 082 S 340x 44 44 | 340 | 263,636 | 309,996 | 340 | 274 | 54588 
S 80Xx16| 16 | 80 52232 69.089 | 80 | 56 | 2143 
> / 1321 
s ooxa [| 4 | 90 83,058 87272 | ga | 84 | sara S 380x12 12 | 380 | 359,174 | 371,817. | 380 | 362 [10 
S 90x12| 12 | 90 | 69174 81817 | 1 72 3 758 S 420x18 18 | 420| 388.760 | 407,726 | 420 | 393 [118701 
Buća is npr de lik le i S460x18 | 18 [460| 428,760 | 447,726 | 460 | 433 144384 
x 4 a & 0 4 
S 100 x 12] 12 | 100 79,174 91,817. | 100 82 4.923 S 500 x 18 18 | 500 | 468,760 | 487,726 | 500 | 473 [172580 
S 100x201: 20 | 100.1 65.290 86,362. | 100| 70 | 3348 s540x24 | 24 | sao | 498.348 | 523,634 | 540 | 504 [195053 
S 120x6 | 6 [120 | 109,58 | 115,909 | 120 | 111 9432 4 1227622 
S 120 x 14, 14 | 120.1 95,202 | 110453. | 120 | 99 | 37193 a Ega GB Ga o oR A a o 
S 120x 22] 22 | 120 | g8naig | 104998 [ 120 [ 87 | 5258 $620x24 | 24 [620 | 578,348 | 603,634 | 620 | 584 | 262704 
S 140x6 | 6 | 140 | 129,58 | 135.900 | 140 | 131. [ 13189 panike a 
S 140 x 14] 14 | 140 | 115.702 | 130453 | 140 | 119 | 10514 Pilasti navoji druge prednosti 
S 140.x 24! 24 j 140.1 98.348. | 123634 | 140 | 104 | 7597 di $38x 3 S75xX 4. S170x 6 S290x12 
S 160x6.| (6 | 160 | 149,58 | 155909 | 160 | 1st | 17514 opada S38X 7 S 75X10.f_ S170X16 S 290X24 
160 x 16] 16 | 160 | 132232 | 149089 | 160 | 136 1 13733 
S 160 x 281 28 | 160 | 111,404 | 140,907. | 160 | 18 | 9747 oda : . . ooo SAO NAg 
S 180x8 | 8 | igo | 166,116 | 174,545 | 180 | 168 | 21673 S18x 2 i. Sieg. ZEKE 
S 180 x 18| 18 | 180 | 148,760. | 167.726 | 180 | 153 | 17381 S18x 4 S42Xx 7 S 85x a. 
S 180 x 28, 28 | 180 | 131,404 | 160/907 | 180 | 138 | 13562 S42x10 S 85x18  S190x32 — 8320x44 
S200x8 | 8 [ 200 | 18,116 | 194545 | 200 | 188 | 27206 $22x 3 S46x 3. S 95x 4 S210xX 8  $360x12 
S 200 x 18| 18 | 200. | 168.760. | 187,726. | 200 | 173. [ 22368 $22x 5 S 46x 8 S 95x12._ S210Xx20 
S 200 x 32/ 32 | 200 | 144,462 | 178,179 | 200 | 152 | 16391 $22x 8 $46x12 $S 95x18 — S$210x36 5 400x12 
S 220x8 | 8 [ 220 | 206,116 | 214,545 [ 220. | 208 | 33367 
S 220x 20, 20 | 220 | 185,290 | 206262 | 220 | 190 | 26965 slo: 00 SLOG 3 . u Ja S 440 x 18 
S 220 x 36] 36 | 220 | 157,520 | 195.451 | 220 | 166 | 19488 S26x S SS0x 8 — S1IOX dake S 480x 18 
S 240x8 | 8 | 240 | 226,116 | 234,545 | 240 | 228 | 40156 S26x 8 S50x12 — S110x20— S230x36 
S 240 x 22 22 | 240 | 201,818 | 224.998 | 240 | 207 | 31990 S 30x 3 $55x 3. S130x 6 S250x12. 8520x24 
S 240 x 361 36 | 240 | 177,520 | 215451 | 240 | 186 | 24751 $30X 6 S55xX 9. S$130X14._ S250Xx22 
g 280 x 12) 12 [ 260 | 239,174 | 251.817 | 260 | 242 | 44928 S 30x10 S 50x14  S130x22 S250x40 9 969x 24 
60 x 22/ 22 | 260 | 221.818 | 244.998 | 260 | 227 | 38644 3 
S 260 x 401 40 | 260 | 190,578 | 232.924 | 260 | 200 | 28526 1200. DETE (Ao NIA SEO 
S34x 6. S65X10.— S150X16  S270x24 
S 280x 12, 12 | 280 | 259,174 | 271,817. | 280 | 262 | 52756 du USdšKd6. Shia. go000 S 640x 24 
S 280x 24] 24 | 280 | 238.248 | 263,634. | 280 | 244. | 44618 S 34 x x1 X 70x40 
S 280 x 40] 40 | 280 | 210,578 | 252/724. | 280 | 220. | 34827 Pilasti navoji treće prednosti“ 
S 300 x 12; 12 | 300 | 279,174 | 291,817. | 300 | 282 | 61213 
S 300 x 241 24 | 300 | 258,348 | 283,634 | 300 | 264 | 2420 S105x 4. S125x 6. S145x 6. S165x 6. Si85x 8 
S 300 x 44| 44 | 300 | 223,636 269,996 | 300 234 39 280 $105x12 — S125X14 S 145X14 S 165x 16 S 185x 18 
S105x20  S125x22 S145x24. S165x28  S185Xx32 
. an : S115x 6 8135x 6. S155x 6. S175x 8  S195x 8 
bl 
Upotrebljavati treba u prvom redu debelo označene navoje S 115x14 S 135x 14 S 155x16 S 175x16 S 195x18 
8 115x22 8135x24. — S155x24. S8175x28 8 195x32 
* Upotrebljavati treba u prvom redu debelo označene navoje 
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Obli navoji 
(JUS M.B0.081 — 1952) 


Profil oblih navoja 


Broj navoja na 25,4 mm n 
jeka Korak navoja (mm) P= 25,4n 
Teoretska dubina navoja H = 1,866 03 P 
Dubina navoja vijka i matice H,=0,5P 
Nosiva dubina navoja H, = 0,083 50 P 
Zračnost a=005P 
Zaobljenost — vijka r=0,23851P 
— matice R =0,25597 P 
R, = 0,22105 P 
Mjere profila oblog navoja (mm) 
P H, H, r R Ri a 
Zaoa sma pes Sia ajA 
10 2,540 1,270 | 0,212 0,606 | 0,650 0,561 0,127 00 
B 3,175 1,588 0,265 | 0,757 0,813 0,702 0,158 75 
6 4,233 2,117 | 0,353 | 1,010 1,084 0,936 0,211 65 
4 6,350 3,175 0,530 | 1,515 1,625 1,404 | 0,317 50 
Veliki promjer navoja — vijka d 
— matice D=d+2a 
Mali promjer navoja — vijka d=d—2H, 
— matice D,=D-—-2H, 
Srednji promjer d,=d—H=d+H, 
Presjek jezgre A—dinj4 


Obli normalni navoji (JUS M.B0.081 — 1952) 


Pod di đ D D, A 

Oznaka | u mm : mm | mm ram mm mm mm? 
Rd 8x'/9_| 10 2,540 | 8 5,460 | 6,730 | 8,254 | 5,714 234 
Rd 9x!/0 10 2,540 9 6,460 | 7,730 | 9,254. 6,T14 32,8 
Rd10x'f,a 10 2,540 10 7,460 | 8,730, 10,254 | 7,714 43,7 
Rdlix"hio | 10 | 2540 | 11 | 8460| 9.730[ 11,254 8,714 56.2 
Rd12x'/yo 10 2,540 12 9,460 | 10,730 | 12,254: 9,714 70,3 
Rd14x!j/, 8 3,175 14 10,825 | 12,412 | 14,318 | 11,142 92,0 
Rd 16x!/a 8 3,175 16 12,825. 14,412 | 16,318 | 13,142 129 
Rd 18x!/g 8 3,175 18: 14,825 | 16,412/ 18318. 15,142 172 
Rd20x!/a 8 3,175 | 20 |; 16,825 | 18,412 1 20,318. 17,142 222 
Rd22x!/a 8 3,175 22 18,825 | 20,412 | 22,318, 19,142 278 
Rd 24 x!/g 8 3,175 24.1 20,825 | 22,412 | 24,318. 21,142 340 
Rd 26 x!/g 8 3,175 26 22,825 , 24,412. 26,318 | 23,142 409 
Rd 28 x" 8 (3175 | 28 24,825. 26,412[ 28318, 25,142 484 
Rd 30 x!/g 8 3,175 30 | 26,825 | 28,412 | 30,318 | 27,142 565 
Rd32x!/, 8 3,175 32. 28,825 | 30,412. 32,318. 29,142, 652 
Rd 36 x'/g 8 3,175 36 32,825 | 34,412 | 36,318. 33,142: 846 
Rd 40 x'/4 6 4,233 40 [ 35,767 | 37,883 | 40,423 | 36,190 | 1005 
Rd 44 xl/4 6 4,233 44. [ 39,767 | 41,883 | 44,423 | 40,190. 1242 
Rd 48 x !/4 6 4,233 48 | 43,767 | 45,883 | 48,423 44,190. 1505 
Rd 52x!/ 6 4,233 52 [47,767 | 49,883 | 52,423 | 48,190. 1792 
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Obli normalni navoji (nastavak) 


Nr Tar d, D Di A 
Oznaka m, mm mm mm mm mm mm mm? 
Rd 55x!'/4 j 6[14233| 55 | 50,767 | 52,883 | 55,423, 51,190. 2024 
Rd 60x!/4 1! 614,233. 60 55,767 , 57,883 | 60,423. 56,190. 2443 
Rd 65x'/6 | 614,233, 65 60,767 62,883 | 65,423: 61,190. 2900 
Rd T0xl/4  614,233| TO 65,767 | 67,883 70,423 66,190 1 3397 
Rd 75x'/4 1 614,233, 75. 70,767 | 72,883 | 75,423 | 71,190. 3933 
Rd 80x'/ | 614,233] 80| 75,767 | 77,883 | 80423 | 76.190. 4509 
Rd 85 x'/4 ,6,4233: 85. 80,767 82,883 85,423 81190. 5123 
Rd 90x'/4 (6 14233. 90 85.767. 87,883 | 90,423. 86,190. 5777 
Rd 95x'/4 614233" 95 90,767 92,883 ' 95,423 91,190. 6471 
Rd100x!/, 64233 100 95,767. 97,883. 100,423 96,190. 7203 
Rd110x!/4 :4 6,350 110 103,650 106,825 110,635 104285 8438 
Rd120x'!/, 4 6,350: 120 ' 113,650 116,825 120,635 114285 10145 
Rd l30xi/, 4 6,350 130 123,650 126,825 130,635 124.285 12008 
Rd140x'/, 4 6,350 140. 133,650 136,825 140,635 134,285 14029 
Rd150x'/, 4 6350 150 143,650 146,825 150,635 144,285 16207 
Rd160x'/, 4. 6,350 160 153,650 156,825 160,635 154,285. 18542 
Rd170x'/, 4 6,350 170 163650 166,825 170,635 164.285 21034 
Rd 180 x'/, 4 6,350 180 173,650 176,825 180,635 : 174,285 23683 
Rd190x'/, 4 6,350 190 183,650 186,825 190,635 184,285 26489 
Rd 200 x<'/4 '4 6,350: 200 193,650 196,825 200,635 | 194,285 : 29453 


Obli grubi navoj za željeznička vozila (JUS M.B0.082 — 1952) 


Profil se toga navoja razlikuje od profila normalnoga oblog navoja time što 
mu kut nosivih površina teoretskog profila iznosi 15? 56“. 

Dimenzije grubog oblog navoja: 

P=7mm, H, =45mm, r=1,65mm, R =1,55mm, R, = 1,75 mm 


did 4 D D, D, A 
Oznaka mm | mm mm mm mm mm mm? 
Rd34x7 34 1 25 | 295 | M4 | 254. 31143 , 491 
Rd39x7 | 39 | 30 | 345 394.1 304 36,143 | 707 
Rd44x7 | 4 ' 35 39,5 444.354. 41143 962 
Rd49x7 | 49, 40 | 445 49,4 404. 46143. 1256 
Rd54x7 54 | 45 49.5 544 454. SLI43 > 1590 
Rd59x7 59 , 50 54,5 594 504 56.143 | 1963 
Rd64x7 1 64 | 55 , 595. 644 554 6LI43 | 2376 
Rd69x7 | 69 | 60 645 | 694 | 604. 66,143 | 2827 
Rd74x7 | 14 | 65 69,5 | 744 | 654 | 71,143 | 3318 
Rd79x7 1 79 1 30 | 745 | 794 1 704 | 76,143 | 3848 


Obli navoj za željezničke spojke (JUS M.B0.083 — 1952) 


Profil toga navoja u principu je isti kao u normalnoga oblog navoja s pro- 
mjerom vijka 50mm i korakom navoja 7 mm: 
Oznaka: Rd 50 x 7 (odn. Rd 50 x T lijevi) 


Dimenzije: 
P =7mm r =167mm d =50mm D =50,6mm 
H,=35mm R =1635mm d -43mm  D, =436mm 


H,- 075mm R=1704mm d4=465mm D, = 473mm 
(D, je srednji promjer matice.) 
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Navoji za bicikle (JUS M.B0.95 — 1957) Navoji za oklopne cijevi 
Profil navoja (JUS M.B0.090 — 1952) 


Broj navoja na 25,4 mm n ' : Profil navoja 
Korak navoja (mm) P=25,4/n Pa. vene 25,4 mm m . 
Dubina navoja H, = 0,5327 P orak navoja (mm); 0120: je 
Teoretska dubina navoja 


Zaobljenost r= Pj/6 H =0.595875 P 
VELIKI promjer d Stvarna dubina navoja H; =0,4767 P 
Srednji promjer d = d— H, Zaobljenost r=0,107 P 
Mali promjer d, =d—2H, Veliki promjer navoja dZ 
Mali promjer navoja d=d—2H 
Oznaka | 4 | i Pp Moe | d d Srednji promjer navoja d,=d—H, 
KN PUK AGO MM, JPN Kolić SIM mm 
Bi *% 9,525 | 26 | 0,977 0,520 0,163 9,004 8,484 Oznaka | a P d d, đ 0 U 
Bi 0,415 | 10,550 | 26 0,977 0,520 0,163 10,029 9,509 | mm mm mm mm mm um 
Bi */4 14,288 | 20 1,270 0,677 0,212 13,611. | 12,934 | 
Bi 1,20 | 32.766 | 24 | 1058 | 0,564 | O,76 | 32,202 | 31638 nak SE ra E AEB du ee 
Bi 1,37 | 34,798 | 24 1,058 0,564 0,176 34,234. | 33,670 Re11 (18 141 18:60 17.26 1793 0,67 0.15 
: a Re13.5 18 1,41 20,40 19,06 19,73 | 0,67 0,15 
Edisonovi navoji (JUS M.B0.086 — 1952) Re16 18 141 22,50 21,16 21,83 0,67 0,15 
Profil navoja . B Re21 16 | 1,588 28,30. | 26,78 27,54 0,76 0,17 
Broj navoja na 25,4 mm n Re 29 16 1,588 37,00 35,48 36,24 0,76 0,17 
gu Korak navoja (mm) P= 25,4/n Re36 16 | 1,588 47,00 45,48 46,24 0,76 0,17 
; Zaobljenost Re 42 16 1,588 54,00 52,48 53,24 0,76 0,17 
aovjenos 4 Re 48 16 1,588 59,30 57,78 58,54 0,76 0,17 


Veliki promjer vijka 4 
Mali promjer vijka di 


KH Veliki promjer matice D Navoji samoreznih vijaka 
Mali promjer matice D, (JUS M.B0.100 — 1983) 
i p . d* do D* D,* Profil navoja 
Oznaka Bo. mm mm mm 3 KUD) mm mm m 
9,53 8,51 9,78 8,76 Veliki promjer d \ \ ' 
Elo | 14 | 1,814 | 0,531 336 834 961 8.59 SI POM 
Mali promjer d i TI \ zaobljeno 
EN4 9 | 282 | 0822 13,89. | 12,29 14,16. | 12,56 Korak navoja P a LE 
13,70 12,10 13,97 12,37 Širina vrha navoja m 59 
26,45 24,26 26,85 24,66 
E2774 3,629 | 1025 | 265 | 2396 | 2655 | 24,36 Ve | q | 4 |P | pe | NERaEG | m 
IZ KJ D 
E ž 4554 1.187 33,05 30,45 33,55 30,95 mm | mm | mm | mm gim. mm. mm mr 
' j 32,65 30,05 33,15 30,55 NI 2,2 2,2 1,6 | 0,79 | 0,1 NI 4,8 48 3,6 | 1,59 | 0,15 
39,50 35 40,05 36,45 N12, 2,9 2,2 1,06 0,1 N1 5,5 5,5 42 1,81 | 0,15 
E40. | 4 | 6350 | 1,850 | 3995 o 3960. | 36.00 N35 4 385 1 26 1129 1 01 | NI63 | 63 49 181 | 015 
x sko sni . m irc aaa : . N1 3,9 39 | 29 | 134 | 0,1 NI 8 8 6,2 | 2,12 | 0,15 
* Gornji i donji brojevi označuju granične vrijednosti. NI42 | 42 3,1 1,41 0,1 NI 9,6 96 | 7,8 | 2,12 | 0,15 
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DOPUŠTENA NAPREZANJA 

U konstrukcijama se ne smiju pojaviti trajne plastične deformacije, već 
mora sva konstrukcija stalno ostati u području elastičnih deformacija. To znači, 
da dopuštena naprezanja u materijalu ne smiju prijeći granicu elastičnosti. No, 
zbog sigurnosti (u slučaju pojavljivanja nepredviđenih dodatnih opterećenja, 
npr. dinamičkih) materijal nećemo naprezau ni do granice elastičnosti. 
(Iznimke su posebni slučajevi, kada određenom plastičnom deformacijom 
postižemo djelomično ukrućivanje materijala.) 

U praksi su uvedena dopuštena naprezanja, određena koeficijen- 
tom sigurnosti v, tj. omjerom (vlačne) čvrstoće i dopuštenog naprezanja 
materijala. Taj se koeficijent mijenja — prema zahtijevanoj sigurnosti — od 2 do 
10. 

Dopušteno naprezanje 2dop = Rm/v 

Dopušteno naprezanje ovisi o osnovnim vrstama opterećenja pa razliku- 
jemo dopuštena naprezanja: 


na vlak 2gop 
na tlak — Agop 
na savijanje % dop 
na smik (tangencijalno) — Tegop 
na torziju (uvijanje) Ti dop 


Dopušteno naprezanje, dakako, veoma ovisi i o posebnim faktorima koji 
utječu na čvrstoću materijala, napose o koeficijentu oblika te o trajnom 
(statičkom i dinamičkom) opterećenju (str. 537 do 542). 

Za određivanje dopuštenog naprezanja posebno je važno stanje materijala. 
Zdrav materijal mora biti homogen i ne smije imati unutarnjih grešaka (šup- 
ljina, mjehura, nakupina itd.), koje smanjuju nosive presjeke i mogu izazvati 
znatna zarezna naprezanja. 

Osim toga, treba pri određivanju dopuštenog naprezanja uzeti u obzir još 
i druge okolnosti koje utječu na čvrstoću, kao što je na primjer smanjenje 
presjeka zbog gubitka materijala pri habanju, koroziji itd. 

Za proračunavanje konstrukcijskih dijelova jednostavnih i iskušanih oblika, 
na koje djeluju potpuno poznata opterećenja, možemo upotrijebiti dopušteno 
naprezanje koje je iskustvom određeno za slične slučajeve. Tako postupamo 
u praksi pri proračunu jednostavnih strojnih elemenata uzimajući dopuštena 
naprezanja prema iskustvu (sabrana u tablicama na str. 533 do 535). Pri 
proračunu čeličnih konstrukcija uzimamo za njih posebna dopuštena napreza- 
nja (vidi tablicu na str. 536). 

Međutim, za sve novo oblikovane konstrukcijske dijelove, napose za kom- 
plicirane oblike i opterećenja, takav način proračunavanja nije više dovoljan. 
U takvim slučajevima treba čvrstoću i dopuštena naprezanja odrediti posebnim 
studioznim proračunima i ispitivanjima. 
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po JUS 


Dopuštena naprezanja najvažnijih kovinskih materijala 
U slijedećim tablicama znače: 


Rpo,2 > (dogovorno) naprezanje tečenja 
Rm — čvrstoću na vlak, 


Opf — trajnu dinamičku čvrstoću za savijanje (slučaj [I]), 

Ggop = > dopušteno naprezanje na tlak, i to: 

1 — pri mirnom opterećenju, 

lI — pri kolebanju opterećenja između maksimalne vrijednosti i 
nule, 

DU — pri kolebanju opterećenja između pozitivne i negativne mak- 


sumalne vrijednosti. 
Sva naprezanja vrijede pri temperaturi okoline. 


dop 


Oznaka g 
Bu E 


Rp02 Rm 


IT 


N/mm? 


Sivi lijev (JUS C.J2.020 — 1973) — neobrađen 


SL 15 sa 110... 1801 60...80 | 40...55 [ 30...45 | 25...30 
SL 20 - 160...2301 75...1101 55...70 | 45...60 | 25...40 
SL 25 a 210..280[100...140; 80...100! 60...80 | 40...60 
SL 30 = 250...300( 110... 1601. 80...1101 65...90 1 40...70 


Temperovani lijev (JUS C.12.021 — 1958) 


BTeL 35 - 320...360| 110... 140( 80... 110] 50...80 | 40...50 
BTeL 40 [200...240([380...410[130...170| 90...120] 60...90 | 45...60 
CTeL 35 i 350...380| 80...1104 70...85 | 40...60 | 30...40 
CTeL 38 1200...2401380...400!100...130) 80...1001 50...75 | 35...50 


Čelični lijev (VUS C_J3.011 — 1973) — normalno žaren 


ČL. 0300 /180...2301380...4501160...1901100...130/ 80...1105 50...75 
ČL. 0400 [220...280[450...520|180...220(110...160( 90...1201 60...85 
ČL. 0500 |250...3201520...600[200...240/130...1801100...130| 70...95 
ČL. 0600 |280...3601600...7001220...2601140...2001110...150! 80...110 


DODANO 


Opći konstrukcijski čelici (MUS C.B0.500 — 1970i 1972) — normalno žareni 


0261 [200...230[340...420[160...200[110...130| 90...120| 75...95 
0361 [220...2501370...4501170...200(120...140/100...130/ 80... 100 
. 0461. [240...280|420...500[190...250[130...150/110...140; 90...110 
. 0561 1340...4201520...6201300...350(180...210(140...180[110...150 
. 0545 [280...340(500...6001/220...270|150...180]|120...160| 95...120 
. 0645. [320...3801600...720[280...330| 180...210[150...185[105...140 
. 0745 1340...4201700...8501300...3801210...2501160...2005115...170 
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Značenje oznaka naprezanja — vidi str. 533 


Dopuštena naprezanja najvažnijih 


kovinskih materijala (nastavak) 


Sva naprezanja vrijede pri temperaturi okoline. 


Oznak R R dop 
po JUS* kg m PDA I 11 NI 
N/mm? 
Čelici za cementiranje (TUS C.B9.020 — 1974) — nakon kaljenja Čelici za opruge (JUS C.B0.551 — 1984) — poboljšani 
(Podaci vrijede za svojstva jezgre pri debljini ispitnog uzorka 15 do 40 mm) e 2133 1100... 140011300. ..15001550...650 Zn 
: 1600/1350... ia ...9001420...5201320...4 
S Vs, 300] 420... 520] 220...280|110...150) 90...120| 70... 90 dEso 1200: 1oVo a3, LJOMaRO: PODIJRU i onodi 
Č. 1220 Aluminijske slitine za lijevanje (JUS C.C2.300 — 1983 
1231 11300... 360| 500... 650[250...300[140...170(120...150| 90...110 Al Si 12.01 70... 90 | 140...200 | 60... 90; 40...70 | 30...60 | 20...40 
Č. 4120 |400... 600] 600... 8501300...360|200...260) 140...200[ 120...170 Ok en oo nA na do . 
Č. 4320 [600... 8001 800...1100|320...4001300...360] 230...320 | 150...220 Ppbobe Sa “5 s pa ša na 
Č. 4321 (700... 950|1000...13001350...420[320...4201 260...3601 180...240 _ OCA ro ase ati alu ia pika 
Č. 4721 1750... 950] 1100... 14501360...460[320... 420] 250...2501 160...250 Mg 5 Si. | 90...100 | 170...250 | 60... 80] 40...70 | 30...60 | 20...40 
Č. 5420 /650... 800] 900...1200[320...4201300...380| 240...330 | 160...230 Aluminijske slitine za gnječenje (JUS C.C2.100 — 1967 
Č. 5421. |800...1000| 1200... 1450| 400... 480] 340...440| 270...370 | 190...260 AL Cua i Ma | 80-140 | 180...220 | 80...120] 50... 90| 40...60 | 30...40 
be aja ha. 1MEq4 | 220...320 | 280...450 [120...180) 90...130] 60...90 | 50...70 
Čelici za poboljšanje (JUS C.B9.021 — 1974) — poboljšani : mo 50... 80 | 110...150 | 50... 70) 30... 50] 20...40 | 20...30 
Č. 1330 ALSil M84 ( 150...210 | 170...290 | 70...130| 60...110) 40...70 | 30...60 
ČIJI 300... 380] 500... 6501220...270|140...170|120...1501 90...115 em | 30.120 | 180.220 | 70...1201 50... 80] 30...60 | 30...50 
Ć. 1430 A1 Mg2 h | 140...180 | 230...260 |100...170| 70...110] 50...70 | 40...60 
ČE TATI M330... 450] 550... 800 [270...320,170...200| 130...170) 100...125 
čio Čisti bakar (JUS C.D1.002 - 1972 
SRE M360... 500] 600... 850|300...340190...220| 150...200 | 110...150 Cu - ljevan 70...120 | 140...200 | 40... 50] 30... 40] 20...30 | 10...20 
pa - žaren 40... 80 | 200...250 | 80...110) 30... 40] 30...50 | 20...40 
E 1231 1440... 6001 700... 10001340...400[220...260/170...240,130...170 - vučen 300...400 | 380...440 [100...120] 90...120| 40...60 | 20...40 
Č. 3130 [500... 650 750... 10001360... 480260. ..330| 200...260 | 160...230 Bakrene slitine za lijevanje (JUS C.D2.300/301 — 1982 
Č. 4130 1550... 800| 800...1050|400...5001280...350[220...280 | 180...250 P.CuZn33Pb2.01| 60... 80 | 150...200 | 50... 70| 20...40 | 20...30 | 20 
Č. 4131 1550... 800, 800...1100,400...5001300...3604 230...290 200...250 K.CuZn40Pb.02! 80... 150 | 250...350 | 70...100/ 30...50 | 20...40 | 20...30 
Č. 4730 [450... 700) 700...10501320...400[210...270] 150...200 | 130...180 s mina 
Č. 4731 |550... 800] 800...1100)380...4801260...330] 200...250 | 170...230 Bakrene slitine za gnječenje (JUS C.D2.100/101/102 — 1982) 
Č. 4732 (650... 900| 950...12001460...550/300...380230...280 | 200...260 CuZn3oppa "| 100...150 | 370...480 |130...170] 80... 90| 60... 80] 50...60 
Š 4733 (700... 950] 1000... 1350 500... 5801320...3801 230... 280 | 210...260 120...160 | 510...610 1180...220)120...150| 90...110| 70...80 
4734 |800...1100]1100...14501520...650/320...400] 240...300 | 220...280 Mape m1 70...100 | 250...300 | 90...120) 50... 60| 40... 50| 30...40 
Č. 4830 [650... 950] 500... 12501450...580|310...380) 250...300 | 200...270 t [| 210...260 | 380...460 |140...1801100...130] 70... 90] 50...60 
Č. 5430 (650... 900| 950...1200| 480...580/300...380| 230...280 | 200...260 Gino ea | 70...100 | 240...290 | 80...120| 50... 60] 40... 60] 30...50 
Č. 5431 1700... 950| 1000... 1350; 500...6001320...380| 240...280 | 210...260 t | 220...280 | 350...430 1140...1801110...140! 70... 90; 50 .,.70 
Č. 5432 [800...1100[1100...1450] 520...620|320...400| 250...300 | 220...280 CuSn6 360...420 1120...1501 90.120] 20... 901 50...70 
* Posebne oznake znače: m — meko, t — tvrdo, u — očvrsnuto, h — hladno očvrsnuto. 
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Dopušteno naprezanje za čelične konstrukcije 


Dopušteno naprezanje za kovinske dijelove 
oj ea s repao 


Dopuštena naprezanja na Bočni 
tisak“ 
Sestavni dio To ovak Tlak smik ma 
konstrukcije je op. | —Oop Tap | 
N/mm? 
a b a b a b | a b 


Nosači od Č.0000 | 120 120 | 120 120 96. 9% 
Č.0370 | 140 160 | 140 160 112 128 


Zakovice od Č.0246 


u nosačima od _Č.0000 120. 120 | 240 240 
od_Č.0370 140. 160 | 280 320 
Vijci od Č.0246 

u nosačima od Č.0000 85 85 96.96 | 240 240 
Č.0370 100 110 112 128 | 280 320 

Temeljni od Č.0000 85 85 

vijci Č.0370 | 100 110 
Dijelovi od Č.1430 | 200 220 | 200 220 950 1200 
ležaja ČL.0501 180 200 | 180 200 850 1000 
S00 600 


i zglobova  SL.15 45. 50 100 110 


* Pod »bočnim pritiskom« podrazumijevamo pritisak zakovice ili vijka na dosjednu 
površinu provrta (rupe). 

Vrijednosti u tablici vrijede pri temperaturi okoline 20*C, i to: 

a) za opterećenje glavnim silama: vlastitom težinom, korisnom težinom 
težinom snijega; 

b) za opterećenje koje se ne sastoji samo od glavnih sila (kao pod a), već 
i od dodatnih: sile vjetra, kočne sile, horizontalnih bočnih sila, sile zbog 
temperaturnog rastezanja. 

Odlučan je onaj proračun opterećenja koji daje veće nosive presjeke. 


* 
Dopušteno naprezanje za nekovinske materijale 


Modul Dopuštena naprezanja na 
: elastičnosti vlak tlak savij. smik 
Materijal E dop —%op | tdop Ts dop 
Njrmm? 
Drvo 
hrast, bukva U 14000 10,5 17...1218...14| 1 
1 1000 0,5 3 = 2,5 
crnogorica \ 11000 9 6...11[7...13[ 0,9 
1 550 0,3 2 = 1 
Beton 
nearmiran 14000...36000 - 1,5...R - - 
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Utjecaj oblika predmeta 


Kod predmeta, kojima se presjek znatno mi- 
jenja, nije razdioba naprezanja više jednolika 
po cijelom presjeku, već se na mjestima gdje 
se presjek mijenja (osobito kod naglih prije- Ma 
laza), javlja znatno veće naprezanje Gmax koje 
može biti nekoliko puta veće od nazivnog 
naprezanja o, koje zamišljamo da je jednoliko 
raspodijeljeno po cjelokupnom presjeku. 

»Kocficijent oblika« ax 


, Razdioba naprezanja 
W= —"%=1...3(...10) pri vlaku 


o 


Koeficijent oblika a, praktički ovisi samo 
o načinu opterećenja i vanjskom obliku pred- 
meta, a osobito o dubini zareza i zakrivljenosti 
njegova tjemena, dakle općenito o oštrini zare- 
za. U običnim slučajevima koeficijent oblika do- 
stiže vrijednost 3, a u posebnim slučajevima i 
do 10. 

Veliki porast naprezanja zbog oblika doveo 
je nužno do opsežnih sistematskih ispitivanja »za- 
rezne čvrstoće«. 


Razdioba naprezanja 
pri savijanju 


Koeficijenti oblika ax za najobičnije slučajeve 


Vrsta Ž Koeficijent oblika a, 
X A Nazivno Li = X 
Oblik zareza | opterece- naprezanje Dii za hiD = 
|oonja : 1 0,025 | 0,05 | 0,1 0,2 
i 0,01; 2,1 [24 12,6 |; 2,64 
vlak 2 4F_ 10,05 1,55 | 1,85 | 1,95 | 1,9 
n(D—2h)? 0,1 1,38. 1,55 | 1,7 1,58 
pr 0,2 | 1,26 : 1,35 1 1,45 14 
0,01 | 20 1222123 22 
savija- 32M, 0,05 | 1,5 11,7 [178 1,65 
nje n(D—24)9 | 01 5132] 1,43 | 148. 1,42 
lie 02. | 1,23 1 1,25 | 13 | 13 
0,01 | 1,5 / 1,6 (1,65. 1,65 
| torzija | ŠI, 0,055 12221 1,35 14, 13 
n(D—24% [01 | 113,12 113 (12 
RENE KIN E KENEKPNEKI 
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Koeficijenti oblika ay za najobičnije slučajeve (nastavak) 


Vrsta Nazivno ze koje oblika “k 
R f = a = 
Oblika zareza Optere- naprezanje a 
| ćenja 0,025 [ 0,05 | 0,1 | 0.2 
+ k bh a 
- 001 [22 [25 | 2.8 [2.9 
lak F 0,05 1,65 | 1,95 | 2,1 2,15 
Ma b(a -2h) Oi 1,45 | 1,6 8 (17 
0,2 1,35 | 1,45 55 | L5 
+ F + 
0,01 2,05 | 2,3 2,5 2,3 
savija- 6M; 0,05 1,55 | 1.8 85! 1,8 
nje Piazza [0 a4 [15 115 | 145 
29 [42 [12513 [13 1128 
1 L I 
0,025 | 1,8 2,0 2.15 | 2,18 
. Fo 10,05 | 1.55 | 18 | 1.88 | 1,88 
vlak ea ou (132 [ 1,55 | 1,6 | 16 
0,2 1,23 | 1.28 4 | 1.4 
0,025 | 1,92 | 2.2 2.45 | 2,58 
savija- 6M; 0,05 1,6 1,95 | 2,15 | 2,25 
nje b(a-h)' 0,1 1,42 | 1,62 JENI) 
0,2 1,31 1.43 52 | 1,6 
jE J : r—+ 
F h 
—— |=—- 2,15 | 24. | 2,03 
vlak b(a - 24) a 
jez 1 
R 3Mrh 
savija- Zo ankh NERA 
dije mE (2) ei 1.58 | 1.62 | 1.64 
2 
Pri mirnom opterećenju većina žilavih materijala nije posebno osjetljiva na 
zarezna naprezanja, tako da vršna opterećenja često ne treba ni uzimati u obzir 
pa možemo računati s nazivnim naprezanjem, koje zamišljamo da je jednoliko 
raspodijeljeno po cijelom presjeku. 
Osjetljivost čelika prema zareznom naprezanju je veća ako mu je granica 
plastičnosti viša, pa je tvrdi čelik mnogo osjetljiviji prema zarezima od mekoga. 
Lijevano željezo praktički nije osjetljivo prema zareznim naprezanjima 


zbog svojih »unutarnjih zareza« (grafitni listići!). 


Zarezna se osjetljivost jako povećava ako opterećenje nije mirno, kao što je 
to npr. pri djelovanju udaraca. U tom slučaju govorimo o »dinamičkoj ili 
udarnoj zareznoj čvrstoći«. 


Općenito se pri promjenljivom opterećenju znatno povećava osjetljivost za 
zarezna naprezanja, što nužno traži dublje istraživanje i studij o razdiobi 
naprezanja. 
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Da smanjimo zarezno naprezanje Omax, u konstrukcijama se dosljedno 
klonimo oštrih zareza i prijelaza pa izvodimo što je moguće postupnije prije- 
laze: 

— postupni prijelaz (paraboličnog ili bar kruž- 
Ž 7 z nog oblika) od promjera d do promjera d,; 


— rasterećeni prijelaz sa zaobljenom udubi- 
nom na predmetima gdje se ne može načiniti 


% pristupni prijelaz. 
Ne možemo li izbjeći oštri prijelaz, valja 
takvo mjesto pojačati većim dimenzijama ili 
upotrijebiti čvršći materijal, kako bismo us- 
S pješno spriječili zarezno djelovanje. 


Utjecaj trajanja opterećenja 

Pri opterećivanju do određenog naprezanja ne moraju se sve deformacije 
pojaviti odmah, već djelomice tek nakon dužeg vremena. Tu pojavu vremen- 
skog zaostajanja deformacija iza opterećenja nazivamo puženjem materi- 
jala. 

Puženje sprečavamo tako da materijal opteretimo manje nego je to dopu- 
šteno za kratkotrajno opterećenje. Čvrstoća materijala dakle ovisi o trajanju 
opterećenja pa je ona to manja što opterećenje duže traje. Svakom trajanju 
opterećenja odgovara određena čvrstoća materijala, a nazivamo je vreme n- 
skom statičkom čvrstoćom. 

Pri stanovitom manjem opterećenju puženje može prestati. Odgovarajuću 
čvrstoću materijala koja više ne ovisi o trajanju opterećenja nazivamo traj - 
nom statičkom čvrstoćom (vidi str. 320). 


Utjecaj promjenljivog opterećenja 

Čvrstoća materijala znatno opada ako opterećenje nije jednoliko, već se 
neprestano mijenja (koleba; titra). To kolebanje opterećenja uzrokuje i kole- 
banje naprezanja u materijalu. 

Pri promjenljivom naprezanju čvrstoća se smanjuje s povećanjem broja 
titraja. Pri vrlo velikom broju titraja čvrstoća se približava vrijednosti pri kojoj 
više ne ovisi o broju titraja. Nazivamo je»dinamičkom čvrstoćom« 
(vidi str. 321). 

Dinamička čvrstoća ovisi o tome kako se kolebaju naprezanja. Najčešće 
određujemo »pulzirajuću (titranju) dinamičku čvrstoću«, pri kolebanju napre- 
zanja od O do neke vrijednosti vlaka ili tlaka, i »njihajnu (kolebljivu) dinamičku 
čvrstoću«, pri kolebanju naprezanja između apsolutno jednakih vrijednosti 
vlaka i tlaka. 

Dijagrami dinamičke čvrstoće (Smithovi dijagrami, str. 321) za neke kon- 
strukcijske čelike sabrani su na str. 540 do 542. 


; sE dl ž 2 
Dijagrami dinamičke čvrstoće E : EEE 7 500 N/mm 
U dijagramima dinamičke čvrstoće nekih konstrukcijskih čelika označene Šo 400 La tI g 9 
krivulje predstavljaju Tot it - ši 
——————— op za vlak i tlak xy Eg 
—.—.—.— Spr Za savijanje — 
' ra TDi Za torziju ol me : Z 
i to Ovisno o srednjim naprezanjima Gea, Of med» Ti med+ K | : 1. bh | 
Sva su naprezanja u dijagramima dana u N/mmž, 109 Xa i b 
Nimm2 Nimm?2 : i | S 
PATIL PRA , i 
a E veki 100 #200 | 300. 200 Tamag 
"Ot 299 ; ma med -200 ma 
- 100 M Timea -300 PA L 
tmed 
100 f Konstrukcijski čelik Č.0754 
- 200 F=1 
Ko) 
300 zi pa [0] 
Smed 300 ao 90 
-00 dimed Konstrukcijski čelik Č.0645 ro 800 
tmed 
200 700 
Obični konstrukcijski čelik Č. 0361 -200 4 nog 
N/mmž 2, 600 500 
q 
2! 500 400 
Dt 
400 300 
300 200 
200 100 7 
100 sE bs 
9 00300 200 500 600 100 
—100 -200 
-200 -300 
-300 -400 77 
-400 -500 —-— 
Netlegirani čelik za Malo legirani Mn-Si čelik za 
Obični konstrukcijski čelik Č. 0561 Konstrukcijski čelik Č. 0545 poboljšanje Č.1530 poboljšanje Ć.3130 
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-200 


-400 


Legirani Cr-čelik za poboljšanje 
Č. 4130 


1000 
Smed 

Srmed 
tmed 


Legirani Cr-V-čelik za poboljšanje 


Legirani Cr-Mo-čelik za pobolj- 
šanje Č.4731 


542 


Č. 4830 
N/mrn2 
dp 1200 i 
a ma 
7 1000 Na 
Ba 
800 > 
paamgini 
600 1 
400 + £ | 
200113 1 
kz 1.00 ]800 1005 1200 
ed 
-200P--+ UG Gimed 
ma tmed 
-400 m 
-600 su mi 


Legirani Cr-Mo-V-čelik za poboljšanje 


Č. 4734 


NERASTAVLJIVI SPOJEVI 
Zakovični spojevi 


Zakovice s poluokruglom glavom 450 
— za čelične konstrukcije = 


(JUS M.B3.021 — 1984), (lijevi dio slike), 
— za kotlove pod tlakom (desni dio 

slike). 

Nazivni promjer (sirove) zakovice d 

Promjer zakovane zakovice di 

Presjek zakovane zakovice A=din4 


SN 


Dimenzije zakovica se vidi u donjoj 
tablici. Duljina sirove zakovice / ovisi 
o ukupnoj debljini limova Ž,. 


1 rara 


IZ 
KSO 


ZA 


Zakovice za Zakovice 
d čelične konstrukcije za kotlove pod tlakom A 
mm DJa R Pr I|pPTaTR , a | mm 
mm mm mm mm mm mm mm mm mm 
10 16 6,5 8 0,4 18 7 9.5 | ] 95 
13 14 21 8.5 | 11 0,6 23 9 12 1,5 1.5 154 
16 17 26 10 13,5 0,8 30 12 15,5 2 2 227 
19 | 20 30 [12 15,5 | 0,8 35 14 [ 18 2 2 314 
22 23 35 (4 14 18 1 40 16 | 20,5 2 2 415 
25 26 40 16 20,5 ] 45 18 [ 23 29 2,5 531 
28 29 45 18 23 1 50 20 | 25,5 3 3 661 
31 32 50 | 20 25,5 1,5 55 22 [28 3 3 804 
34 35 55 122 28 1,5 60 24 [ 30,5 3,5 3,5 962 
37 38 60 | 24 30,5 1,5 67 26 |[ 345 4 4 1134 


Proračun zakovičnih spojeva 

Zakovice računamo s obzirom na pres- 
jek A u zakovanom stanju, tj. prema 
promjeru rupe di, što je zakovica pri zaki- 


Sila F, koju može prenosti limena traka 
debljine s i širine, jednake razmaku t među 
zakovicama u redu, je 
F=(1-d)s op ZA Tsdop = đ SPdop 
gdje su: Odop — dopušteno vlačno napreza- 
nje zakovice, Tydop — dopušteno smično 
naprezanje zakovice, pgop — dopušteni 
bočni pritisak (između zakovice i lima). 


(PN 
ZANA 
vanju gotovo sasvim ispuni. nno 


NS 
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Zavari 


Oblici zavarenih spojeva (PUS C.T3.001 — 1971) 


RSANANRINV 
Sučeoni spoj Preklopni spoj _Priležni spoj T-spoj Križni spoj 
| Prrubni su- f 2, 


Trokraki Spoj —Ugaoni spoj čeoni spoj Prirubni ugaoni spoj 


Vrste šavova i njihovi znakovi (JUS C.T3.011 — 1980) 


Nazmw šava : Presjek ; Znak Presjek Znak 


Šav iz 


priruba 


V-šav 


Polavični 
V-šav 


Y-šav 


Polovični Kontasti 
šav 


Točkasti 
šav 


Koluini 


Korijenski šav 
zavaf 


Dopunske oznake za oblik površine šava: 
ravna: — ispupčena: a udubljena: 


V-šav s ravnim 
tjemenom 


X-šav s ispupčenim 
tjemenom 


Kutni šav s udubljenim 
tjemenom 


U-šav s ravnim 
konjenskim zavarom 


Označivanje zavara na nacrtima — strelicom 


Prikaz Označivanje 


72 na 
N 
77 pod crtom strelice, 
4 | ako je tjeme zavara na 
KO suprotnoj strani strehice 
TT 


Proračun zavarenih spojeva 
Naprezanja na vlak (tlak) a zbog djelovanja sile F i naprezanje na savi- 


janje og zbog djelovanja momenta M iznose u osnovnim slučajevima zava- 
renih spojeva debljine zavara a i duljine !: 


nad crtom strelice, 
ako je tjeme zavara 
na strani strelice 


kroz crtu strelice. ako 
je zavar na preknvenim 
plohama spoja 


s F 
al 
2 6M 
= — 
ažl 
F 
a= ze 
"m g al+ah 
ZELE a=a+a" 
MMM SSS m 
b %-5 


gdje je W — moment otpora zavara. 

Dopuštena naprezanja u ZAVaru Gaopzav znatno su manja od normalnih 
dopuštenih naprezanja F4op! Gdopzav S *Oqop- 

Koeficijent zavarivanja a veoma ovisi o statičkom i dinamičkom opiere- 
ćenju, vrsti zavarenog spoja i izvedbi zavara. Njegove su vrijednosti približno 
u slijedećim granicama: 
| Vlak (tlak) | Savijanje | Smik 

0,7...1,0 | 0,8...1,0 | 0,65 


Statičko opterećenje:  sučeoni spoj 


T-spoj 0,6...0,7 0,6...0,7 0,65 

Dinamičko opterećenje: sučeoni spoj 0,5...0,9 0,6...0,9 0,6 
T-spoj — jednostrani | 0,2...0,6 0,1...0,3 0,4 

— dvostrani 0,3...0,7 0,6. ..0,8 0,6 


Pri običnoj izvedbi zavarenog spoja te se vrijednosti mogu smanjiti i do 50%. 
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Lemljeni spojevi 
O lemovima v. str. 414 i 415. 


Proračun lemljenih spojeva 


Lemljene spojeve računamo uglavnom na smik, iznimno na vlak. 
Sila F, koju prenosi lemljeni spoj opterećen na smik, iznosi 


F=bhu 


gdje su: b — širina spoja, / — duljina spoja. 
Naprezanje 7, u spoju, opterećenom na smik, ne smije biti veće od 
dopuštenog naprezanja T; dop 
TS Tadop 


Čvrstoća na smik je najveća pri debljini lemnog sloja 0,05 ...0,2 mm. 

Meki lemovi pri opterećenju puze; njihova čvrstoća s vremenom jako 
popušta (npr. meki lem S.Sn 40 ima kratkotrajnu čvrstoću na smik 35 N/mm?, 
a nakon 10“h samo još 2 N/mm?). Čvrstoća mekih lemova veoma ovisi i o tem- 
peraturi (pa npr. pri 150 *C može iznositi još samo 15% od vrijednosti pri 
20 *C). 

Čvrstoća lemljenih spojeva mnogo ovisi također o dinamičkom opterećenju 
(npr. srebrni lem pri 10* titraja ima čvrstoću 210 N/mm?, a pri 10? titraja, samo 
još 170 N/mm/.) 

Lijepljeni spojevi 

Lijepljeni se spojevi upotrebljavaju pri spajanju kovina i nekovina (drveta, 
umjetnih tvari, gume, stakla, porculana itd.). Za međusobno spajanje kovina 
dolazi u obzir lijepljenje naročito tamo gdje treba spriječiti gubitak svojstava, 
postignutih termičkom obradom (npr. kod termički obrađenog duralumina) ili 
kod vrlo tankih dijelova. 

Kao ljepila se upotrebljavaju tvari na bazi umjetnih smola (trgovačka 
imena; araldit, reduks, bostik, metalon itd.), Pri njihovoj upotrebi treba se 
strogo pridržavati uputa proizvođača. 

Čvrstoća lijepljenih spojeva posljedica je adhezije između ljepila i slijeplje- 
nog dijela (dok je značenje mehaničkog usidrenja mnogo manje). Deblji sloj 
ljepila ima manju čvrstoću (pri debljini 0,05 mm može iznosti npr. 38 N/mm?, 
a pri debljini 1 mm još samo 15 N/mm?). 

Čvrstoća se lijepljenog spoja mnogo smanjuje pri višim temperaturama (ako 
npr. između —50 i +80 "C iznosi oko 25 N/mm“, pri +150 "C može se smanjiti 
na samo 2 N/mm/.) 

Nadalje čvrstoća lijepljenog spoja mnogo ovisi o broju titraja (pa se može 
između 105i 10 titraja smanjiti za 80%, a da pri 10* titraja još nije postignuta 
trajna dinamička čvrstoća). 
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Stezni spojevi 

Stezne spojeve dobivamo navlačenjem obruča 
unutarnjeg promjera d, na rukavac većeg vanjskog 
promjera Dj, ito — obično — hlađenjem rukavca 
i zagrijavanjem obruča. 

Relativna deformacija € rukavca i obruča (s obzi- 
rom na prvobitni promjer rukavca) iznosi 

£ = (D, - &YD, = AdD, 


Pritisak p na plohi između rukavca i obruča u stegnutom stanju ovisi 
o dopuštenim naprezanjima u rukavcu a, dop i obruču g, dop! 
PE Odopll - (G/DIŽ PŠ O2aopll — (dy/D,)!1/2 
Po Hookeovu zakonu vrijedi za rukavac i obruč 
E __1|1+(d/D)" __1 +-LH+ (d/D,)* __1 
p E, |1- (d/D) m E, |1-(d/D9)' m 


gdje su: E, i E, — moduli elastičnosti za rukavac i obruč, m, i m, — Poissonovi 
koeficijenti za rukavac i obruč. 


Stezna deformacija 
Ad = Dyp(ep) 


Temperaturne razlike, potrebne pri navlačenju: 

Hlađenje rukavca za temperaturnu razliku T4 — T, uzrokuje suženje 
rukavca za Ad,, dok zagrijavanje obruča za temperaturnu razliku 72 — T) 
uzrokuje proširenje obruča za Ad,: 


Ad=4D(Nn-T)  Ad=ad(n-T) 


gdje su: 7) — temperatura okoline, T, — temperatura ohlađenog rukavca, 
T, - temperatura zagrijanog obruča, a, i a, — koeficijenti temperaturnog 
rastezanja rukavca i obruča (v. str. 157). 

Ukupna promjena promjera treba da je veća od tražene stezne deformacije 


Ad, + A4 > Ad 
Prijenosna sila F steznog spoja je 
F=uD;aip 


gdje je 1 duljina korisne prijenosne površine rukavca. 
' Koeficijent trenja u na plohi između rukavca i obruča u stegnutom stanju 
iznosi 0,05... .0,19 (za srednje tvrdi čelik oko 0,16). 


Prijenosni momeni M, steznog spoja je 


M, = (d/2)F 
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RASTAVLJIVI SPOJEVI Utorni spojevi 


Spojevi klinovima Utorni spojevi s ravnim bokovima (JUS M.C1.410 — 1958) 
Razlikujemo klinove (s nagibom 1 : 100) i pera. 6 : : 
Klinovi Pera nutarnji promjer d 
d — promjer osovine Vanjski promjer D 
ž b — širina |. — za laku izvedbu D 
dru = E A — via dina odn pr — za sredaju izvedbu D, 
NN dubina utora: KE Ž 
NS hina okovini Širina utora b 
th — na glavini za klinove Broj utora n 
to — na glavini za pera 
k IE ile , d D, D. b dđ D D. b 
Osnovni standardizirani klinovi i pera prema JUS: mm jam Peta . n i = za kaka ra š 
Klinovi (JUS M.C2.020 — 1957). — Plosnati klinovi (JUS _M.C2.021 11 == 14 3 : poma rr KE . đ 
— 1957). — Pera, visoka (JUS _M.C2.060 —— 1957). — Pera, niska (JUS 13 rs 16 35 | 6 46 50 54 9 | s 
M.C2.061 — 1957). Ki — 20 4 6 52 58 60 (| 10 8 
—__——_————___———————— = 8 — 22 5 6 56 | 62 65 | 10 8 
JUS JUS JUS JUS 
d b M.C2.020 M.C2.060 M.C2.021 M.C 2.061 žI ČE 25 5 6 62 68 72 12 8 
Bež adi m _—_—_— h Vare APT EO 23 26 28 6 6 72 78 82 12 10 
1 a i LI 1 HI U 2 26 30 32 6 6 82 88 92 12 10 
 (mmji.mm i mm | mm |_mm [mmimmimmimmjimm 28 32 34 7 6 92 98 102 | 14 (10 
£)...8 2 zi nakog nd rolei=icmisTa KH 36 38 6 8 [102 | 108 12 |, 16 10 
8).10 33 17laol 17 zadaci i<iI= > 36 40 42 7 8 [12 [120 (125 (| 18 (10 
10)...12 4 4.24 1,3 24 MHi—i—i— | — daa Koje . Gsš 
12)...17 5 5 29 18 29 22 a|—i— 119512 Svornjaci Spojevi svornjacima i zaticima 
17)...22 6 6( 3,5 21 3,5 2,6 4(—i—125 1,6 JER PRA 
22)...30 8 | 7 41 24: 411 30] 5/131321381[20 SU NdSKIZINI promjeri 4 
30)... 38 10 | 8 471 281 471[ 341 5118 31,31(24. 3 4 5 6 8 10 12 14 16 18 20 22 25 28 30 
38)...44 12 1 81 491 26, 49[ 321 6118137139122 32 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 
na u E SE 2 a i $ s ih 2 i Obrađeni l bez glave (JUS M.C3.040 — 1954) d=3...100mm 
a S. Im € 8 15 68 ia e L9 45 48 23 svornjaci s malom glavom (JUS M.C3.020 — 1954) d=3...100mm 
65)...75 20112, 74 3,9 7,4 47 | 811,9 5,5 5,41 2,7 Poluobrađeni f s velikom glavom (JUS M.C3,021 — 1954) d= 6... 100mm 
75)...85 22 [141 85, 481] 85: 5,6 [| 91,81 6,51 6,013,1  svornjaci s malom glavom (JUS M.C3.022 — 1954) d=5... 100mm 
85)...95 25 J4 8,7 46 8,7 5,4 9(1,9( 6,4 6,.2( 2,9 Zatici 
95)...110 28 16 9,9 54 9,9 621 1012,41 6,9 6,9 [3,2 s Kua era? 
110)...130 | 32 | 18 | 15 6A PIBE | TA [1112,31 7,91 7,6 13,5 tandardizirani promjeri d 
130)...150 | 36 | 20 | 123 | 6,9 | 123 [ 7,9 [ 12[28[ 8418313,8. 0,6 0,8 1 1,5 2 2,5 3 4 5 6 8 10 13 16 20 25 30 40 50 
150). ..170 40 | 22 | 13,5 7,1 | 13,5 8,7 [1414091 —|— ili i i da: 
130)...200 1 45 | 25 | 153 | 89 | 153 1 99 [ 161471104 —| — SMiBdsiEni zalići 
200)...230 | 50 | 28 | 170 1 101 [1700 | 11,2 [| 18 [5,2 111,71 >| — >> u tolerancijskom polju h 8 (JUS M.C2.201 — 1952) 4=0,8...50mm 
230).. .260 56 | 32! 19,3 118 1931129 —|—i—>—!|—i— —u tolerancijskom polju h 11 (JUS M.C2.202 — 1952) d=0,8...50mm 
260). .. 290 63 | 32 | 19,6 1,5 | 19,6. 126 1[—>|— — | —|— —u tolerancijsk lj — = 
ana msna nr je sEjele Pampa ijskom polju m6 (JUS M.C2.203 1952) 1...50mm 
330)...380 | 80 | 40 | 246 | 1455 1 246 [156 |—|— —|-i— jeni cilindrični zatici (60 HRC) 
380). ..440 90 | 45 1 27,5 | 166 27,5 iii | E EKE a tolerancijskom polju m 6 (JUS M.C2.204 — 1952) d=0,8...20mm 
440)...500 | 100 ( 50 | 30,4 | 18,7 | 304 | 198 [—(|-—i>—|—I— Konični zatici (1:50), (promjer d mjeri se na užem 
Za klinove i pera upotrebljavamo čelik čvrstoće R,, 2 600 N/mm“. kraju) (JUS M.C2.205 — 1952) d=06... 50mm 
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Vijčani spojevi 
Standardiziranih vijaka i matica ima mnogo. Najobičniji su vijci sa še- 
sterokutnom glavom i maticom (ISO). 
Nazivne duljine tijela vijka i duljine navoja 
(JUS M.B1.019 — 1972) 
Duljine tijela # (mm): 
MoO14 (28).45. 75. (105) 140. 200 

5 8 16 30 50 80 110 150 220 

(9) (18)_(32) 55 85 4115) 160 240 

10 20 35 60 90 120 170 260 

d) 0) G8) 65 (99) (125) 180 280 

12 25 40 70. 100 130 190 300 
Treba se kloniti duljina tijela u zagradama! 

Duljine navoja b: za/ < 125mm b=2d+ 6mm 
za l=125)...200mm b=2d+12mm 
zal > 200mm b=2d+25mm 

= Ako je | <b, navoj se izvodi do glave vijka. 

Vijci sa šesterokumom glavom — izrade C i B (JUS M.R1.050/051 — 1976) 
Šesterokuine matice za opće svrhe (JUS M.B1.600 — 1965) 
Materijal: čelik ili mjed — bez propisanih mehaničkih svojstava. Mjere u mm 


Duljina 


2 
2 
3 
4 
5 
6 


Nazivni Normalne ja vijka" Dimenzije 
promjer | duljine tijela edo glave vijka i matice 
d ! nae s e 
M S 20... 50 6|—|— 35 | 4 8 | 8,63 
M 6 25... 80 i e ho 4 5 10. | 10,89 
M # 30...100 22 hr E 5,5 | 6,5] 13 114,20 
M 10 35,..200 26132 | — 7 B 17 118,72 
M 12 40...220 0136 — 8 10 19 [20,88 
(M 14) 45...220 440 — 9 ti 22 (23,91 
M 16 50...220 38 | 4 | S7(10 13 24 126,17 
(M 18) 55...220 42 | 48 | 61 |12 |15 27 [29,56 
M 20 60.. .220 46 | 52 | 65 | 13 16 30 132,95 
(M 22) 60...220 50 | 56 | 69 | 14 (| 18 32 [35,03 
M 24 60...220 54 | 60 | 73 115 19 36 139,55 
(M 27) 70... 220 60 | 66 | 79 [17 | 22 41 | 45,20 
M30 | = 80...220 66 | 72 | 85 | 19 [24 46 | 50,85 
(M 33) 100..,220 72 | 78 41 91 [2 26 S0 | 55,37 
M 36 100...220 78 | 84 | 9 123 | 29 55 160,79 
(M 39) 100...220 B4 90 |103 | 25 31 60 [665,44 
M 42 120...220 90 | 96 [109 | 26 | 34 65 172,09 
(M 45) 140...220 — 1102 [115 | 28 | 36 70 177,74 
M 48 150... .220 — [108 (12 | 30 | 38 75 [83,39 
(M 52) 180. ..220 — [m6 [129 | 33 | 42 80] 89,04 


* Prema JUS M.B1.019— 1972: 1, & 125 mm, f, = 125). ..200 mm, /, > 200mm. 


Vijci sa šesterok utnom glavom izrade A: JUS M.B1.052— 1976, snavojem do 
glave: JUS M.B1.053/055 — 1976, s finim navojem: JUS M.B1.057/060— 1976. 


SS 


Kvalitetni vijci i matice (JUS M.B1.023 — 1983 i 028 — 1975) 


Vijci Malice 
Naprez. Vlačna Pos- KJ] 
at tečenja čvrstoća tot. Tvrdoća inat Čvrstoća | Tvrdoća 
će [Re Rpq2 Ru prod. ji "[ Nfmm? | Hv 
N/mm N/mm? | 44% X 
4.6 [240 25 » 
4.8 1320 400...550 | 14 | 110...170HB | 4 i 400 | 302 
5.6 ,,1 300 20 " 
5.8 "| 400 | 500...700 | % 140. 215HB | s 500 | 302 
6.6. | 360 16 r 
6.8 | 480 600... 800 8 [170...245 HB | 6" 600 | 302 
6.9 540 12 
88 Jo 640] 800..1000/ 12 [225.. 300HV | & | 800 [ 302 
10.9 ,, 900 (1000...1200] 9 | 280.. 370 HV [ 10 ,,| 1000 | 353 
12.9 1080 (1200...1400]| 8 1330... 440 HV [12 1200. | 353 
14.9 1 260 [1400...1600] 7 [400.. Si0 HV | 14 1400. | 380 


" Nelegirani čelici (P “ 0,06%. S S 0,07%): čelici za automate (P € 0,12%, S < 
0,34%, Pb < 0,35%). 

? Poboljšani čelia, nelegirani (C = 0,32.,..0,5%) i legirami (C = 0,19... 
...0,52%): 


Razred čvrstoće: 8.8 10.9 12.9 14.9 
Cr+Mo+Ni+V2 _0...0,5  0...0,9  0,9...1,5 1,5...2,5 


% Nelegirani čelici (C 0,5%, P  0,110%, S € 0,150%). 
*" Mn — čelici (C S 0,58%, Mn 2 0,30...0,45%) 


Preporučeni promjeri svrdla za rupe pred narezivanjem navoja 
(JUS M.B1.003 — 1972) 


Promjer Promjer Promjer Promjer 
svrdla deja svrdla tea svrdla pena svrdla 
mm | mm Uj mm J mm 

M1 0,75 M 3,5 29 M 12 M 36 32 
M1, 0,85 M a4 3,3 M 14 12 M 39 35 
M 1,2 0,95 M 45 37 M 16 14 M 42 37.5 
M14 1,1 M 5 42 M 18 15.5 M 45 40,5 
M 1,6 1,25 M 6 5 M 20 17.5 M 48 43 
M 1,8 1,45 M 7 6 M 22 19,5 M 52 47 
M 2 1,6 M 8 6,8 M 24 21 M 56 50,5 
M 2,2 1,75 M 9 7,8 M 27 24 
M 2,5 2.05 M10 8,5 M 30 26,5 
M3 2,5 M1 9,5 M 33 29,5 
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Promjeri provria za vijke s metarskim navojem 
(JUS M.B1.004 — 1986) 


Promjer 
provrta* 


[ |s|e 


Promjer 
provrta* 


i i 


Promjer 
provrta? 


[s 6 


Oznaka 
navoja 


Oznaka 
navoja 


M 1 bd 42 3 M 14 15. 15.5 165. M 64 66 TO 4 
M 1.2 13 14.15 M 16 17. 17.5 18.5. M 68 0.74 78 
M 14 151.6. 1.8 M 18 I9 20 2i M 72 478 82 
M 1.6 17 18 2 M 20.21 22 24 M 76 78. 82 86 
M 1.8 20 241 22 M 2223 24.26 M 80 82 86 91 
M 2 22 24.26 M 2428 26. 28 M 85 87 91 96 
M 25 2.7. 29.31 M 2728 30.32 M o) 93.96 101 
M 3 3.2 34. 3.6 M 303143338 M 95 98 101 107 
M 3.5 3.739 42 M 3334 246.38 M 100.104. 107 112 
M 4 43.45.48 M 36.37 39 42 M 105. 109 di2 117 
M 4.5 48 5 53 M 39-40 42. 45 M I1U 114. 117. 122 
M S 53.55. 5.8 M 4243.45. 48 M 115 119 122 127 
M 6 64.66 7 M345. 46. 48 _ 52 M 120 124 127 132 
M 7 74.76. 8 M38 50 52 56 M 125. 129 132 137 
M 8 849 10 M52 54 56. 12 M 130.134. 137. 144 
M 10 10.5 11 12 M56. 58 62 66 M 140. 144. 147. 155 
M 12 1313.5 145 M 60 62. 66. 70 M 150 155 158 165 


* 1 fina izrada (za finu mehaniku, precizne strojeve i alat); s - osrednja izrada (za 
opće strojarstvo); g — gruba izrada (za grube dijelove, lijevane rupe). 

Proračun vijaka 

a) Vijci za pričvršćivanje 

Maksimalna sila F,,ay, koje može prenositi vijak presjeka A (s promjerom 
jezgre navoja d,), iznosi A =dina 


Dopušteno naprezanje Sgop Za vijke određujemo obično ovisno o napreza- 
nju tečenja R, (R, 0.2) 


Finaks S A Odop 


Vdop = 0,3 R, 


Za prednapregnute vijke uzimamo Fax = (1,3... 1,6) F, gdje je F vanjska 
sila, kojom opterećujemo vijak na vlak. 


b) Vijci za prijenos gibanja (obično s trapeznim ili pilastim navojem) 
Nosiva sila F određuje se — osim proračunom čvrstoće (kao pod a) — još 
i s obzirom na bočni pritisak p dodirnih ploha u navoju 
dž — dičjn 
F maks E 4 : pn 
gdje su: d — vanjski promjer vijka; m — broj nosivih navoja. 
Bočni pritisak p kod brončanih matica iznosi: 
za vijke od mekog čelika p S 7,5 N/mm? 
za vijke od tvrdog čelika p S 16 N/mm? 


STROJNI DIJELOVI ZA PRIJENOS KRUŽNIH GIBANJA 


Osovine 
Okrugle osovine promjera d mogu prenositi moment vrtnje T 


T= Wtidop 
gdje je W, — polarni moment otpora okrugle osovine 
W, = (VI6JAČ = 0,2 d 


a Tidop je dopušteno naprezanje na torziju. 

Za osovine uzimamo čelik čvrstoće Rm = 420... 700 N/mm?. Ako dodatni 
momenti savijanja nisu poznati, računamo s dopuštenim naprezanjem na 
torziju Tgop Ovisno o promjeru osovine d 


d (mm) 2.25 25...50 50...80 80... 
Ti dan (N/mm?) 10 20 30 40 


Ako su, međutim, momenti savijanja poznati, treba osovinu računati pomoću 
sastavljenih opterećenja (v. str. 122). 
.Za prijenos momenta vrtnje 7 treba promjer osovine d biti 


PR rrumomit sa 
X Tidop Te dop 


Moment vrtnje možemo izraziti snagom P, koju osovina prenosi, i brzinom 
vrtnje osovine a P 


2nn 
Remenski prijenos 
Zbog trenja između remena i remenice sila F, u vučnoj strani remena veća 
je od sile F, u povratnoj strani 


Ro m 


Fo= mi = gAv 

gdje su: e — baza prirodnih logaritama, u — koeficijent trenja, d obuhvatni kut 
(rad) remena na remenici, F, — sila u remenu zbog centrifugalne sile, m, 
— duljinska masa remena (kg/m), o — gustoća remena, A — presjek remena, 
v — brzina remena. 


Vrijednosti izraza e#* 
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Obodna sila F 
F=Fi- F,= (Fi— Fo(etd — 1Yet6 = (PB, - Peć - 1) 
Snaga P, koju remen prenosi pri obodnoj brzini v = dnn 
P=Fv=(F,- Pjdan 
Sila F,, kojom je remen napregnut (u vučnom dijelu): 
Fi = (F, — Fojetdi(e!% — 1) + = Adgop 

gdje su: A — presjek remena, dgop — dopušteno naprezanje remena. 

Prijenosni omjer # je omjer brzine vrtnje s, pogonske remenice i brzine 
vrtnje 1» gonjene remenice: i = m/nm. 

a) Plosnati remeni 
izrađuju se od kože, gume, tekstila, umjetnih masa itd. 


Širine remena i remenica (JUS M.C1.231 — 1965) 


Mjere u mm 
jesam 


bob bob bob bob bob 


i6 20 | 50. 63 | 100 112 i&0 200 | 315 355 
20 25 [ 63 71 112 125 | 200 224 | 355 400 
25 32 | 71 80 | 125 140 | 224 250 | 400 450 
32 40 | 80 90 | 140 160 | 250 280 | 450 500 
40 50 1 90 100 160 180 | 280 315 500550 

630 


Promjeri remenica d (mm) (JUS M.C1.241 — 1965) 


40. 56 80 112. 160 224. 315 450 630 900. 1250 1800 
45.63 90.125 180 250 355 500 710 1000 1400 2000 
SQ 74 100 140. 200 280 400. 560 800 1120. 1600 


Izbočenost vijenca remenice h (JUS M.C1.242 — 1965). Mjere u mm 


d h d h d h 


40...112 0,3 160. 180 0,5 250, 280 0,8 
125, 140 0,4 200, 224 0,6 315, 355 1,0 


Izbočenost za d = 400... 2000 mm iznosi između 1 i 6 mm (ovisi i o širini 
remenice b'). 

Specifična snaga P/A, tj. prijenosna snaga remena P po jedinici presjeka A, 
ovisi o materijalu remena, obuhvatnom kutu a, relativnoj debljini s/d (s = 
= debljina remena, ć = promjer remenice) i o obodnoj brzini v. 


Specifična snaga P/A za plosnati kožni remen pri obuhvatnom kutu a = 180% 
PIA (kW/mmž) 


5/d v (mis) 
5 [ 1 15 20. | 25 30 | 35 40 


1: 400 | 0,013 | 0,025 | 0,036 | 0,047 | 0,056 | 0,063 | 0.065 | 0.063 
1:200| 0.012 | 0,023 | 0.034 | 0,045 | 0,053 | 0,060 / 0,062 | 0,059 
Li 
1 


: 100 | 0.011 ] 0,021 | 0,032 | 0,042 | 0,049 | 0,055 | 0,057 | 0,053 
: 50 | 0,010 | 0,019 | 0,029 | 0.037 | 0.043 | 0,047 [ 0,048 | 0,042 


Prijenosni je omjer kod plosnatih remena: i € 5. 
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b) Beskonačni klinasti remeni 


Profil klinastih remena je trapez širine (dulje) osnovice a i visine h, dok 
bočne stranice zatvaraju kut od 40". 


Normalni klinasti remeni (JUS G.E2.053 — 1964) 


Oznaka | Dimenzije (mm) 
profila đa (4 h | b ho 1 L 
Y 6 4 1,6 5,3 200... 1250 
Z 10 6! 24 8,5 400... 2800 
A 13 8 3,1 ll 560... 4000 
B 17 ll 41; 14 | 800... 6300 
[o 22 14 5,6 19 1400... 9000 
D 32 19 8,2 27 2240...18000 
E 38 25 9,7 32 3150. ..18000 
Uski klinasti remeni n — neuiralna 05 
: m &=40 +1? 
Oznaka Dimenzije (mm) 
profila a | h| 6 | bh L 
SPZ 911 812 | 85 630... 3550 
SPA 12,7 io 215111 800... 4500 
SPB 16,3, 13 3,5 14 1250... 8000 
SPC 122 (| 18 [48 [19 12000...12500 


Računske duljine L; (mm) (JUS G.E2.053 — 1964) 
200 355 630 1120 2000 3550 630011200 
224 400. 710 1250 2240 4000 7100 12500 
250 450 800 1400 2500 4500 8000 14000 
280 500 900 1600 2800 5000 9000 16000 
315 560 1000 1800 3150 5600 10000 18000 
Snaga P, što je prenosi klinasti remen, ovisi o obuhvatnom kutu a, o 
najmanjem promjeru remenice din i o obodnoj brzini v. 
Snaga P klinastog remena pri obuhvatnom kutu « = 180? 


Pik 
Oznaka | dr Adi 
profila | mm v (mjs) 
: 21 4, 6 | 10 | 14], 18 | 22 | 26 
Y 32 | 0,037. 0,074 | 0,11 0,16 | 0,19[ 0,19 | 0,15 | 0,058 
Z 63 | 0,14. (0,27. 0411 0,64, 0,81 | 0,88 | 0,88 | 0,74 
A 90 | 0,27 (0,55 | 0,81 | 125. 1,6 ! 19 1 20 119 
B 125 | 0,51_([0,96 | 1,4 2,3 29 | 34 | 3,5 1 33 
C 210 | 0,89 | 1,75 | 2,6 4,1 53, 6,1 64, 5,9 
D 345 bTO133 (48 (| 7,7 |100 [115 | 121 (11.2 
E 49026 15,2 7,7. [119 (154 (181 118,9 117,5 


Pri manjem obuhvatnom kutu a valja vrijednosti za snagu Pmnožiti s faktorom k 


&% 170 160 150 140 130 120 110 100. 9 
ko 0,98 0,95 0,92 0.89 0,86 0,82 0,78. 0,73 0,68 


Prijenosni je omjer kod klinastih remena if < 10(... 15). 
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Lančani prijenos 


Obodna sila Fe proizlazi iz snage što je prenosi lanac pri brzini v, odnosno iz 
momenta vrtnje T lančanika (lančanog zupčanika) i promjera njegove diobene 


kružnice do Ike P_2Ir 
o — izad 


v da 


pri čemu brzina lanca, koja je jednaka obodnoj brzini na diobenom valjku, ovisi 


o brzini vrtnje n v= dna 


U lancu djeluje još i komponenta centrifugalne sile 
Fe= m 
gdje je 1; — duljinska masa lanca (kg/m). 
Ukupna sila, kojom je opterećen lanac, iznosi 
F=RM+fK 
Bočni pritisak p na dodirne plohe članaka A 


F 
P- A < Paop 


Dopušteni bočni pritisak Paop Ovisi O brzini lanca u, a iznosi pri uobičajenim 


pogonskim prilikama: 
v (m/s) 0,1.0,5 1,0 15 23 4 55.7 


Lančanici 
Promjer diobenog valjka dy 
h 180% 


g =hkN a=- 
sin a z 


d = 


gdje su: h — korak lanca; a (*) — polovični kut među susjednim zupcima; 


Z — broj zubaca lančanika. 


Vrijednosti N 


9-12 
p (N/mm?) 3100 2800 2600 2400 2250 2050 1850 1600 1400 1250 1000 


N N N 
8.2962 11,4737 1 46 | 14,6537 
8.6138 (1.7916 | 47 | 14,9717 
8,9314 12,1096 | 48 | 15,2898 
92491 12,4275 | 49 | 15,6079 
9,5668 12,7455 4 50 | 15,9260 
9,8845 13,0635 | 51 | 16,2441 

10,2023 13,381 5 | 52 | 16,5622 
10,5201 i3,6995 | 53 | 16,8803 
10,8380 14,0176 | 54 | 17,1984 
11,1558 14,3356 | 55 | 17,5166 


Dimenzije lančanika (mm) 


h e bi b ] ba u h, min 
6 5,5 2.5 8 - 1,3 I 3.5 
8 5,64 2.7 8.3 = 1.5 5 
12,7 e 3 - - 2 8 
12,7 —- 44 - - 3 8 
25,4 31,88 15,4 47 79 11 17 
25,4 314 15,4 53 90,2 11 17 
31,75 36.45 18 54,5 bJI 13 19 
38,1 48,36 23 714 120 16 25 
44,45 59,56 28 87,6 147 20 28 
50,8 58,55 28 86,6 145 20 31 
63,5 72,29 34 106 178 24 41 
76,2 91,21 41 132 233 29 48 


Lančanici za člankaste lance s tuljcima i svornjacima 
Tjemeni valjak lančanika: 
— za lance s tuljcima 
&=d, + (0,8...1)d 
— za lance sa svornjacima 
d&=d+(3...4mm) 
* 
bj=0,9b u =06b 
b je nosiva širina lanca (vidi str. 558 i 559). 
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Člankasti lanci 


su lanci s valjcima, tuljcima i svornjacima. 


h — korak 

b — nosiva širina članka 

d — nosivi promjer članka 
€— razmak među člancima 


Člankasti lanci s valjcima (JUS M.C1.820 — 1960), jedno-, dvo- in troredni 


Dimenzije (mm) Prekidna sila (kN) Duljin. masa (kg/m) 
h b đ e jedno- dvo-  tro- jedno- dvo-  tro- 
min redni redni redni redni redni redni 
6 2814 a 3 — => oi. = a 
8 3 5 5,64 5 9 = 0,18. 0,36 — 
12,7 1 33 [| 775 — Ro oi e 0,40 — = 
12,7 | 4,88] 7,75, — S < 04. —— 
25,4 [17,021 15,881 31,88 45 80 115 2.7 5,4 B 
(30) 17,02 15,88 — 45 — — 2,5 = — 
31,751 19,56([ 19,051 36,45 55 100 140 3,6 7,2 1! 
38,1 125,4 [25,4 | 48,36 120 215 300 6,7 13,5 21 
44,45 30,99] 27,94 | 59,56 140 250 360 8,3. 16,6 25 
50,8 : 30,99[ 29,211 58,55! 180 320 450 10,5 21 32 
63,5 38,1 [39,37172,29[ 270 480 680 16 32 48 
76,2. [45,75; 48,26( 91,21 400 700 1000 25 50 75 


Člankasti lanci s valjcima: 


— za povećano opterećenje (JUS M.C1.821 — 1960) 
— s dugim člancima (JUS M.C1.822 — 1960) 
— za poljoprivredne strojeve (JUS M.C1.827 — 1967) 
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Člankasti lanci s tuljcima (JUS M.C1.830 — 1960) — jednoredni 


Dimenzije (mm) Prekidna Dulj. masa | Dimenzije (mm) Prekidna|Dulj. masa 


h b d (sila (kN) (kg/m) h | bd sila (kN), (kg/m) 
15 14 | 91 125 120. | 55145 30: 125 13,6 
20 | 16 | 12 25 2,15 | 60 50. 32, 160 | 14,9 
25,18 (151: 31,5 2,55 65.0 55,36, 200 | 18,9 
30 | 20 | 17 40. | 4,00 70165 [42 | 250 | 24,7 
35122 18.50, 430 [80 70 4. 35, 31,0 
40, 25 | 20 63 5,50 90 , 80 50 | 400 41,8 
45 [ 30 | 22 80 7,55 100 | 90. 56: 500 | 43,4 
50 | 35 | 26 | 100 9,04 bod ' 
Člankasti(Gallovi) lanci sa svornjacima (US M.C1.840/841-1960) — jednoredni 
Dimenzije (mm) | Prekidna Dulj. masa| Dimenzije (mm) | Prekidna Dulj. masa 
h | 6 | d [sila KN) (kgm) | 4 | bd (sila KN) (kg/m) 
Laki lanci 
20 8 7 2;9 0,26 50 | 20 11 40 | 276 
25 | 12 5 5 0,35 60 , 22,12 60 | 3,14 
35115 8 12,5 0,69 70 ! 25 | 14 80 | 3,31 
40 | 18 | 10 25 1,25 80 | 30.17 100 | 4,50 
Teški lanci 

35| 2121 0,75 : 0,07 45] 30117 100! 6,4 
6 413 1,25 0,16 50! 35 22 150 10,6 
8 635/15 0,25 55, 40, 24 200 | 15,5 
10 8 4 2,5 0,40 60, 45 | 26 250 | 180 
15 (12. 5 5 0,70 10| 501 32 375, 33,5 
20 15 8 12,5 1,10 80 | 60, 36 500 38,2 
25 18 10 | 25 1,75 90, 70 | 40 750 53,0 
30 20 (11 40 3,4 100( 80| 45 1000 76,6 
35 22 (12 60 4,5 Jl0. 90| 50 1250 90,0 
40 | 25 14 , 80 47 120 1100 | 55 | 1500 | 112 


Broj članaka lanca x 


PS atas 81 22— 21)? 
h 2 a 2 
pri čemu znače: a — razmak osi; A — korak lanca; z, — broj zubaca ma- 


log lančanika; z» — broj zubaca velikog lančanika. 


559 


Zupčani prijenos 
Prijenosni omjer i je omjer brzine vrtnje pogonskog zupčanika u; i gonjenog 
zupčanika u», odnosno broja zubaca gonjenog zupčanika z, i malog pogonskog 
Za i=n/m = 
i > 1 - prijenos na manju brzinu; i < 1 — prijenos na veću brzinu 
Standardni profil evolventnih zupčanika (JUS M.C1.016 — 1958) — s novijim 
oznakama po ISO (DIN 876) osim oznaka po JUS: 


pemn_ 


zd 
ieke pi2_ e, -pr2 
I | 


£002m 


tjemena 
unija 


a1 središnjica 
£ | standardnoga profila 


K korijenska 
s 2 s. s! Tiujo — Za; 
=. 2Ap po 
Standardni profil koji treba upotrebljavati pri Korekcija profila koju, 
projekiiranju i izradbi evolveninih čelnika u slučaju powebe, treba iz- 
(cilindričnih zupčanika) vesti samo na glavi zupca 
Oznaka 
Veličina 
ISO JUS 
id 

standardni modul m =d/i Ma 
korak po ozma th 
visina zubnog vrha hap = m um 
visina zubnog korijena hp =ma+c he 
visina ravnoga dijela hyp =2m hp 
visina zaokruženja e =017m 025m; 03m Cam 
polumjer zaokruženja Og = 0,25 m; 0,38 m: 0,45 m 2% 
visina zuba hp =2m+c h 
kut nagiba ap =20 A% 
bočni kut 2op = 

Standardni moduli m (mm) po ISO (JUS M.C1.015 - 1965): 

1 1,375 2 275. 3,5. 45 6 8 1i 16 22 32 45 

1,125 15. 2,25 3 (3,75) 5 (6,5) 9 12 18 25 36 50 

125 175 2,5 (3,25) 4 53 7 10 14 20 28 40 


Upotrebljavati valja u prvom redu debelo tiskane vrijednosti modula (1. 
prednost), tanko tiskane u slučaju opravdanih razloga (2. prednost), a vrijed- 
nosti u zagradama samo iznimno (3. prednost). 


560 


Parovi čelnika (cilindričnih zupčanika) (JUS M.C1.012 — 1958) (s ozna- 
koso ozupčanje pod kutom B 


ravno ozupčanje 


kama po ISO) 
qa 


Veličine ani i 
parova čelnika ravno ozubljenje koso ozubljenje 
Modul m=my M = mofcos B 
Pog Pon a = (ap = 20%) € = arc lan (tan ap/cos B) 
iobeni cilindar 
- promjer d=m d=mz = mpzicos B 
— korak | p= mu P= M = mnicos 8B 
-— osnovni korak Po=pcosa Du = DC0s a 


— korak među evolveninim 
bokovima Pe= 

Debljina zupca 

— pri vanjskom ozupčanju 

rs pri unutar. ozupčanju 

Širina međuzublja 


peosa =p, Per = Pr C05 a, = Pi 
s=p2+2xmtana 


= p/2 + 2am tana, 
s=p2-2amuana 


= pl2 — am lan a 


; e=p-s =m-s 
Promjeri korijenskih cilindara 
— pri vanjskom ozupčanju 
za pogonski zupčanik da=d -2(hp—xm) da — (hp > m) 


za gonjeni zupčanik do =d — 2(hgp — om) do : — 2(hrp — om) 
— pri unut. ozupčanju 
za pogonski zupčanik da = dj > 2(hgp > aam)l da 


dn =d,+2(hgp +xom| do = 
dh = d cos a 


za gonjeni zupčanik 
Promjeri osnovnih cilindara 
Promjeri tjemenskih cilindara 
— pri vanjskom ozupčanju 

za pogonski zupčanik da 

za gonjeni zupčanik da> 
— pri unut. ozupčanju 

za pogonski zupčanik 

za gonjeni zupčanik 
Promjerikinematičkih cilindar. 
- pri vanjskom ozupčanju 

za pogonski zupčanik 

za gonjeni zupčanik 
— pri unutar. ozupčanju 

za pogonski zupčanik 

za gonjeni zupčanik 


* 


2+ 2(Arp + om) 


d 
d 
di — 2(hip — zm) 
d 
dcosa 


2(a — 0,5dp — €.) 
2(4 - 0,5df - €) 


da=zdo-2(a+c) 
dn=da+2(4+c) 
a = razmak osi 


daj = 2al(i + 1) 
du, > 2ail(i + 1) = ida 


dx = 2a(i —1) 


dya = 2ai(t — 1) = ida, 
M, — normalni modul (modul u normalnoj ravnini presjeka). 


37 - Strojarski priručnik 56l 


Pomak profila osnovne ozubnice izražava se umnoškom koeficijenta 
pomaka profila osnovne ozubnice x (koji je ovisan od broja zubaca i upadnog 


kuta a) i modula: 
pri ravnom ozupčanju: —xm 
pri kosom ozupčanju: «m, 


(nin = 1 > 0.5 zsinš 0) 
Cm = 1 > 0,5zsinš a) 


Pomakom profila osnovne ozubnice povećava se nosivost, sprečava podre- 
zivanje pri malom broju zubaca (z < 17), a smanjuje relativna brzina klizanja. 


Razmak osi 
prt ravnom ozupčanju 
— pri vanjskom ozupčanju: 
a =0,5m(z, +22) cos a/cos a, 
— pri unutarnjem ozupčanju: 
a = 0,5 m(z, — Zi)cos a/cos a, 


dok za pogonski zahvatni kut a, odn. 


— pri vanjskom ozupčanju: 

inv a, = 2(X, + mz + 22): 
|.tana +inva 

— pri unutarnjem ozupčanju: 

inv a, = 2(% — uza — za) e 
“tana +inva 


pri kosom ozupčanju 
a = (0,5 m(Zi + Z) COS O/cos dy 


a = 0,5 m(z» — Zi) cos adcos ay, 
A vrijedi: 


inv o = 20 + A)lZi + Zo) > 
+ tan a; + inv a 


inv na = 22 — ata > 2) 
.tana +inva, 


Vrijednost evolventne funkcije inv a (= tan a — &) — vidi str. 33! 


Mjerni broj zubaca 


k=-— (tana, inva) - 
a 


_ 2x tana +05 
ba 
pri čemu je 
4(x/z\(1 + xiz) 
tana, = \ltana+ Ž a. 


5 
cos" a 


ks z (tan ax 
cos? 8 


= — inva| — 
bd 
_ 2x tan a 
og 


+05 


4 (/z)(1 + xiz) 
tan Ox = a % + 22 22 


Cos“ a 


sin f, = sin B cos a, 
pri čemu je a, = ap 


Mjerni broj zubaca k zaokružujemo na najbliži cijeli broj. 


Ako je x = 0. dobivamo: 
= zdla + 0,5 
Mjera pomoću zubaca: 
W=mecosal[n(k— 0,5) + 
+zinva +2 x tan a] 
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k= (d+ tan a, > tan? Bo) + 0,5 


W=mecosa [z(k—0,5)+zinva + 
+2xtana]:cos A, 


Tolerancije parova evolventnih čelnika (ISO) 
(JUS M.C1.031 — 1966) 


Za sve tolerancije parova čelnika s evolventnim zupcima predviđeno je 12 
kvaliteta — osim za tolerancije razmaka osi, za koje je predviđeno 6 kvaliteta. 
Kvaliteta izražava stupanj točnosti, tj. odgovarajuću veličinu tolerancije. 


Granična odstupanja koraka zubnog profila Ay, i dopušteni zbroj odstupa- 
nja koraka zubnog profila TT, 


Alo 
ok gornje donje TT 
Aco, Ao. (um) 
je Gumi) (um 
1 0,668, + 0,80 i 0,25 VN + 0,60 
2 0,106, + 1,25 0,40 VN + 1.00 
3 016gp+ 2.00 063 VN + 1,60 
4 0,258p+ 3.20 100 VN + 2:50 
5 0.409 + 5.00 1,60 VN + 4.00 
6 0.63 gp + 8,00 250 VN + 6,00 
7 0.90 gg + 11.00 Aw.d = 3.55 /N + 8.00 
8 1.25 gp + 16,00 = “Ama 5.00 VN + 12.00 
9 1,80 g, + 22,00 7,10 VN + 17,00 
10 2,50 €, + 32,00 10,00 VN + 25,00 
11 3.3550, + 45,00 14,00 VN + 33,00 
12 L 5,00 + 63,00 20,00 VN + 50,00 
Pp = my + 0,25Va. N=05zma 
mp (mm), d (mm) m (mm) 


Granična odstupanja pri osnovnom koraku bokova zubaca 


— za zupčanike s ravnim zupcima 


: ABb.g = Atag 
— za zupčanike s kosim zupcima 


A1Bb,g = Aio,g " C0S Bo 


AlBb.d = Ato,d 
AlBb.d = Ato,d * £05 Ba 
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Tolerancije profila T4, i bočne linije zupca Tp 


Kvali- Ta Tsg 

jam (um) (um) 

razred i 
1 6.060, + 2,00 0,315 V& + 1.60 
2 0,10, + 2,50 0,40 y&+ 2,00 
3 0,160, + 3,00 0.50 Vb + 2,50 
4 0,250, + 4.00 0.63 Vb + 3.00 
5 0,40 p + 5.00 0.80 yb + 4.00 
6 0,63, + 6,30 1.00 y& + 5.00 
7 1,00 gp + 8.00 1,25 Vb + 6,00 
8 1,60 &, + 10,00 2,00. Vb + 10,00 
9 2,50 Pp + 16.00 3,15 Vb + 16,00 
10 4,00 o, + 25,00 5,00 Vb + 25,00 
i 6,30 0, + 40.00 8.00. VB + 40,00 
12 10,00 o, + 63,00 12,50 y& + 63,00 


G= M, +01Vd 
m, (mm), d (mm) 


b (mm) 


Kvalitetni T, Kvalitetni Ti 
razred (um) razred (um) 
1 0,224 P,+ 3,00 7 315 + 40.00 
2 0,355 P+ 4,50 bj 4.00 0, + 50.00 
3 0,56 Pt 7,00 9 5,00 Pp + 63.00 
4 0,90 + 11,00 10 6.30 gp + 80,00 
5 140. g, + 18.00 ll 8.00 g, + 100.00 
6 2,24. gp + 28,00 12 10.00 g, + 125.00 


Pp= m, +025Vd 


my (mm), d (mm) 


Tolerancije pri tangencijalnoj kontroli zahvatom 
tj. pri kontroli zahvatom u etalonski zupčanik s konstantnim nazivnim 
razmakom osi. (Registriramo odstupanja stvarnog kuta rotacije gonjenog 
zupčanika.) A, - odstupanje S obzirom na 1 okretaj 
AA;' — odstupanje s obzirom na 1 korak 
— tolerancija odstupanja Ti =TTo+Te 
— tolerancija porasta odstupanja AT = Aqog + Tev 


Tolerancije pri radijatnoj kontroli zahvatom 
tj. pri kontroli zahvatom u etalonski zupčanik bez bočne zračnosti — što 
postižemo elastičnim radijalnim pritiskanjem zupčanika na etalonski zupčanik 
stalnom silom. (Registriramo odstupanja razmaka osi.) 
A;" — odstupanje s obzirom na 1 okretaj 
AA; - odstupanje s obzirom na 1 korak 


Kvalitetni Ti 
razred (um) 
1 0329) + 4,00 
2 0.500, + 6.00 
3 0,809, + 10,00 
4 1.25 gp + 16.00 
5 2.000, + 25,00 
6 3.20 g, + 40,00 
u 4.50, + 56,00 
8 5.609, + 71,00 
9 7.109, + 90,00 
10 9,00, + 112,00 
11 11,20, + 140,00 
12 14,000, + 180,00 
Po =M+025Va 


Tolerancija paraleinosti osi 


Inklinacija osi A, je komponentno odstu- 
panje paralelnosti osi u ravnini, koja je odre- 
đena jednom os; i okomicom na nju do druge 
osi. 

Dozvoljena inklinacija Tp' = 7g 

Devijacija osi A," je komponentno odstu- 
panje paralelnosti osi u ravnini, koja je para- 
lelna s jednom osi i okomita na inklinacijsku 
ravninu. 

Dozvoljena devijacija T," = Tg/2 


a — razmak osi 
b, — aktivna širina zupčanika 
O,. 0, - ost 


Toterancije za mjeru pomoću zubaca označujemo dvama slovima iz niza 
j...r', od kojih označuje 
prvo — gornje granično odstupanje Aw.p 
drugo — donje granično odstupanje Aw.q 
Odstupanja dobivamo tako da gornje granično odstupanje koraka Ay, g 
pomnožimo slijedećim koeficijentima: 


niz j h g f e d c b a 
koeficijent +1 0 -2 -4 -6 -8 —10 -i2 —14 
niz zZ yxliowvu s' r 
koeficijent —18 —22 —26 —30 —34 —38 —42 —46 —50 


Primjer označivanja kvalitete tolerancije za mjeru pomoću zubaca: npr. 
5fa. 
Granična odstupanja razmaka osi 


Odstupanje razmaka osi A, je algebarska razlika između stvarnog i naziv- 
nog razmaka osi. 


Izbor kvaliteta tolerancije zupčanika 


Kvalitet tolerancije zupčanika odabiremo s obzirom na upotrebu, 
obodnu brzinu i način obrade. 


Izbor s obzirom na upotrebu 


Kvalitet tolerancije 
Vipotreba 111213:4[15,617 8,910|N 12 
etalonski zupčanici | l ib 
precizni instrumenti 
precizni _prigoni re | | 
automobili | | 
kamioni === 
opće strojarstvo | | 
grubi strojevi | 


Izbor s obzirom na obodnu brzinu 


Kvalitetni Gornje odstupanje Kvahtetni Gornje odstupanje Obodna brzina Kvalitet tolerancije 
razred Aa.g (um) razred Ag (um) (m/s) (1[21314,516,7]8:9 10:11/12 
1 05IT4 05IT 8 > 20 I | 
2 0,51T6 SIT 9? 20...6 [ L 
3, . 0,5 IT7 OSITII 6...3 Zi 1 as 
Donje odstupanje: A,.q = Aug E -.b E 
Kružna zračnost : si 
2 z ' Izbor s obzirom na način obrade 
— za zupčanike s ravnim zupcima 
. [ H pm 
jimax = — (Awa + Awza)le05 Gy + ZA g tan aw Način obrade 112131 Pika PILA 9 10] 14 12 
igm = — (Awi g + Aw2g)[60S aw, + 2 A4 a TAN Av Brušenje : --. 
— za zupčanike s kosim zupcima brijanje e pr (OKE 
jo = ovu Awad, 2A,,g tan wa precizno odvajanje čestica a == hre = 
COS Gy COS BE, osrednje odvajanje čestica | | 
AwiaćE obično odvajanje čestica 
Jam = — tva Asa 4 ZA, a Tan A, 


COS Av Cos Bi, 


Da spriječimo interferenciju (istodobno prekrivanje) zubnih bokova, mora 


a ima > 2(Tu" + Ta") tan A 
Orijentacijske vrijednosti za kružnu zračnost u ovisnosti o standardnom 
Doda j= kom +1) ma (mm) j(um) 
pri čemu faktor k iznosi: 
k=26...38  — bez posebnih zahtjeva 
k=18...32  — za alatne strojeve 
k=18...50 — u automobilskoj industriji 
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Razred površinske obrade (orijentacijski) 


Standardni modul 
m, (mm) 


Kvalitet tolerancije 
1124314151161 71[8 19 10/1112 


1...2 1 
24 


Proračun čvrstoće čelnika (po DIN 3990) 

Prvi proračun —za osnovu 

Za poznati okretni moment na pogonskom zupčaniku 7, izračunavamo: 
— promjer diobene kružnice pogonskog zupčanika 


d 2 \2-:255 Zuma zu 04 
k u Oulim 


— modul 
T SE mi 
> Lo. —EmN oy. 
ia bid Ovim“ i 
gdje su: 
bx = — širina korisnog dijela boka zupca 
i — prijenosni omjer 


Sumin— najmanji koeficijent sigurnosti s obzirom na jamičenje (2 V1,4) 
Sg min > najmanji koeficijent sigurnosti s obzirom na trajni lom (21,7) 
Culim — dinamička čvrstoća za bočni tlak (Hertzov tlak 

lim 


Tvrd. HV 


Materijal Salim (N/mm?) 


čelik za cementiranje 650...750 1450... 1650 

čelik za poboljšanje, nelegiran 140...200 500...610 
legiran 200...400 | 1,25 HV + (245...355) 

čelični lijev, legiran 200...400 | 1,10 HV + (210...310) 


OFlim > dinamička čvrstoća za naprezanje u korijenu zupca 


Materijal Tvrd. HV Oufim (N/mm?) 
čelik za cementiranje 650... 750 350... 500 
čelik za poboljšanje, nelegiran 140...200 | 0,67 HV + (55...115) 
legiran 200...400 | 0,43 HV + (115...195) 
čelični lijev, legiran 200...400[ 0,40 HV + (40...120) 


Zu — karakteristika materijala 


Zu (VN/mm?) 


Kombinacije materijala 


čelik — čelik 268 
čelik — čelični lijev 267 
čelik — sivi lijev 234 
čelik — bronca 219 
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Yr - koeficijent oblika zupca (ovisi o broju zubaca z, kutu nagiba bočne 
linije Bo i koeficijentu pomaka profila osnovne ozubnice x) 
36 I 


Me / 
\ 
34 x - 
\ > pa i 
Y, Bi a 
Fk % \ bo 
3254 Baba. ie p 
[1.2 Me-7 pz 
i. m 
nu! Li 2 
30 a o > ix 
Pak he? T 2 
AS=>SI-=TE i 
28 < s LONE & 
g 
2 
ke u 0 
26 + Q 
x H S 
ba 08 + 
i 4 \ 
24 d 3-4 
G 06 . 
Y za 
22 —-—->- 074 i h 
SEE i 
Pos U u 
20 sa - 
I ' 10] >> 
! | ! Iž LO = 
18 | e Pi rić ] 
B FJ 12.14 16. 20 2530 40 60100 
ZZ? 
cos? 


Ograničenje za mterferenciju bokova: a — računsko; b — prakučno 
Ograničenje za šiljasti vrh: c: 5k = 0; d: sx = 0,2 mp; €: 5x = 0,4 ma 


sak RIOTE KATE NEPANO Ka rec 
Qu, Og - korekcijski faktori Točno | Grubo 
ozupčanje | ozup- 
čanje 
Ona >1 | >1 
Qu = Dua One di bu D |1,45...1.50] 1.77 
Qu B = 30“ 1,20...1,30| 1,77 
Qu 0,80... 1,20] 0.5...1 
T 
Qra (S Ona) >1 >| 
Q = Qra Orp OB 0.55...0,75 1 
j Op 2 025m 1.2) = =1 
Om( <1 <1 
Q<0.25m 19 
M by Bo — kut nagiba bočne linije, Or — zaobljenost u korijenu, — *' Ako u prijelaznim 
dijelovima bokova zupca nema zareza. — " Ako su u prijelaznim dijelovima bokova 


zupca zarezi (npr. stepenica pri bušenju). 
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Kontrola podataka iz prvog proračuna KL — koeficijent maziva (= 0,82...1,1)* 
Kux — veličinski koeficijent (= 1)* 

Krx — veličinski koeficijent (= 1)* 

Kr — koeficijent udarnog opterećenja 


Koeficijenti sigurnosti moraju biti: 
— s obzirom na jamičenje 


d 9 1 
Su = — > — s. > Su mn Rad radnog stroja 
F | 
/: Toi+1 Zu Qu :  jednoliki nejednoliki | udarni 
koi Rad jednoliki M00. 125. | 175 
— s obzirom na trajni lom pogonskog nejednoliki 1,10 | 1,35 | 1,80 
_ m Orim 1 stroja udarni 125. (1,50 1,85 
Se T, . ma š hE > Srmin K, — dinamički koeficijent (= 1)* 
o B dj Kua — koeficijent razdiobe sile u ravnini profila 
m k do Kua=1+2(1/22—1)(4.—0,5) 
pri čemu su: KOZE Ku Ku a 
Qu ZuZ. VEK, KneKug 
lr Krx o 


OF NMY. KK. KreKrg 

dok pojedini (bezdimenzijski) koeficijenti iznose: l 
Z, — koeficijent brzine (2 1)* 09 
Za — koeficijent hrapavosti (= 0,8... 1)* 


0/10 


q, 
Zu — kocficijent oblika boka župca k sE 
ER. — kut zahvata : 
s u S i 
Zu = 2 Bo . : By — kut zavojnice na osnovnom valjku 07 
tanx cosa : 
Z, — koeficijent zahvata 0,6 
& 
-V| Pa—to jeo M 
3 €p. "s 10 6. 20 30 um 50 
čp = "Mana; + ftaneax — (i + 1) tana] B : : . AeBo 
2 Kra — koeficijent razdiobe sile u ravnini profila 
tanax = Vila — | dx — promjer tjemenog valjka Kra>1+2(—D(q—05) 
b, sin d, — promjer osnovnog valjka Ku4g — koeficijent razdiobe sile po širini zupca 
Puki, Bo ba — širina aktivnog dijela bokova Kug = L5bu/ba 
Mat zupca doe 


Y, — koeficijent zareza (z 1)* Krs — koeficijent razdiobe sile po širini zupca 
Pa koeficijent E osa Y,=1—/A/120 20,75 pri jednolikoj razdiobi opterećenja 
Y, — koeficijent razdiobe sile Y.=1/e, Krg = (1 +Kuy)/2 I<Ku<2 
RT pri nejednolikoj razdiobi opterećenja 
1 < Key £0,15Kag — Kay=2b/ba 


D Vrijednosti označene zvijezdicom * samo su orijentacjske. 
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Parovi stožnika (DIN 3971 — 1980) 
Prijenosni omjer je 


gdje su: n, i 1, — brzine vrtnje pogonskog i gonjenog zupčanika, z, i z> — brojevi 
zubaca pogonskog i gonjenog zupčanika. 


Kutovi kinematičkih siožaca 81 i 6, ovise o prijenosnom omjeru i te o kutu 
među osima Z = 8, + 0x: 


A &, = arc tan ——>—>— sin-ž 
KE! i+cosE 
<£ isin S 
Š, = arc tan ——— 
x l+ics 
sin d> 2 pe E 
E sin d, Zi 


Promjeri kinematičkih kružnica: 
vanjski d=2R, sin & 
nutarnji d=2Rsino 

gdje su duljine izvodnice stošca: 

Re - vanjska, R, — unutarnja 
de —_ Me 

2 sin 6 2 sin o 

Promjeri tjemenih kružnica: 
dne = de + 2hje COS 6 
da=d,+2hy c0 6 


R= 


Promjeri korijenskih kružnica: 
du =d, 32h, c050 
du =d-2h,coso 


hye(hre) i hk (Ag) su visine vrha (odn. korijena) zubaca za vanjske i nutarnje 
duljine izvodnice stošca. 


Udaljenost vanjske tjemene kružnice 
K= Rico 8 — hya sin o = d/2 + cot o — hye Sin O 


Kut tjemenog stošca ,=0+% 8, = arc tan (h,/Ro) 
Kut podnožnog stošca &=0-% 9 = arc tan (h;/R) 
Korak - kutni T= 2 mz tin=znu=i 
— lučni Di=1d2=duz=m a 
Modul m, = pim=djiz 
krdu 


Parovi hiperboloidnih zupčanika 
Evolventni hiperboloidni parovi zupčanika 
Prijenosni omjer je 
MZ 
izd 
m 2 
gdje su: #, i na — brzine vrtnje pogonskog i gonjenog zupčanika, z, i z» — 
brojevi zubaca pogonskog i gonjenog zupčanika. 
Kut među osima iznosi 
ž = Ba + Bo 
gdje su Bo, i Boo — kutovi nagiba bočnih 
linija u pogonskog i gonjenog zupčanika. 
Promjeri diobenih kružnica: 
— pogonskog zupčanika 
Zim 
da = = 
2 c0S Boj 
— gonjenog zupčanika 


Za kut među osima X == Bo, + Bo2 = 907 iznose: 
— razmak osi a 


du+đo_Mm(_Z + S) 
2 2 \cosBgr cos Box, 


Zimu 1 i ) 
a= u 
2 (> Bo sinBa 


— kutovi nagiba bočne linije Bay | Bo 


ir 1 i 2a 
tan Br S Vi lakoj do m = 
Box == 90% — Boj cosBor sinBor Zia 
— razmak osi za prijenosni omjer / = 1 
Zim, : 
a = —'—"_ (sin Bop + cos Boj) 
sin 2B, 


Pri čemu je 
1 Dre Ti 
sin Bo = ——1+VI+4K?) 
arokni 
K=a/zm 
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Cilindrični pužni prijenos (ISO) 
(DIN 3975 — 1976) 
$ obzirom na oblik bokova zubaca pužnog vijka, koji je ovisan o postupku 
obrade, razlikuju se parovi cilindričkog pužnog prijenosa ZA (oblika bokova 
A), ZN (oblika bokova N), ZI (oblika bokova I) i ZK (oblika bokova K). 


Prijenosni omjer je 


i=n/im =ziz 
pri čemu su; n, i no + brzine vrtnje pužnog vijka i pužnog kola, z, i z, — brojevi 
Zubaca pužnog vijka i pužnog kola. 

Kut među osima ž je po volji; obično je X = 90“. 

Moduti m (mm): 


25 3 4 
[2 16 20 


Promjer središnjeg valjka 
dau =mq 


1. prednost: 8 10 i2 16. 20 
2. prednost: 7 9 11 14 18 


Pužna karakteristika g: 


Kut središnje zavojnice 
Ym = arc tan (z,/q) = are tan (m zu/dpi) 


Osni korak EME 


Debljina zupca (širina međuzublja) na središnjem valjku u ravnini presjeka 
kroz os Sax = €my E m n/2 
mx mx 


Korak zavojnice n a 
: Pu=ZžiPx= ima 


isin Č vrha Z 
Visina zupčanog vrha ha = m 


U posebnim slučajevima može visina vrha zupca biti nešto veća ili manja od 


m. 
Visina korijena zupca ha=m(1+e€) 
pri čem je €, = 0,1...0,3 (6, = 0,2). 
Promjer tjemenog valjka 
a 
Promjer podnožnog valjka 
da = da 2 ha 


=dam+2ha 
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Pužno kolo 

d=z2m 

p=ma=daxz 
= Px 


Promjer diobene kružnice 
Korak 


Promjer tjemene kružnice 
dxn=d+2m1+x) 
Promjer tjemenog valjka 
dx.=dox+m 
Promjer anuloidne kružnice 
rk =a—(d,2) 
Promjer podnožne kružnice . 
dn =dao-2m2+c) s 
Visina zupca 


h, =ha + ho 
Visina zupčanog vrha 
h,=mi+x) 

Visina zupčanog korijena 
ha=m(l—x+e) 

pri čem su: € = 0,1...0,3 (co == 0,2); x — koeficijent pomaka profila. 

Razmak osi a=05(dn +đ) + rm 

* 


ZI. 
m 
KA 


Izbor veličina za pužni prijenos 
Broj zubaca pužnog vijka z, i mehanička korisnost 1, ovise o prijenosnom 
OMjeru E 5...10 10...15 15...30 > 30 
Zi 4 3 2 1 
Nm 0,78...0,90. 0.75...0,88_0.65...0,85  0,55...0,80 
Okretni moment na pužnom kolu 7, proizlazi iz okretnog momenta na 
pužnom vijku 71, prijenosnog omjera i i mehaničke korisnosti 1 


= 3 oka n=i T, Nm 
Modul procjenjujemo prema jednadžbi Pr m (mm) 
m = 0,43 V—=>  T,.(N >: mm) 
PZ (N/mm?) 


pri čemu ocjenjujemo bočni pritisak s obzirom na materijal pužnog kola; 


materijal | p(N/mm?) 
sivi lijev | 2...3 
bakrene slitine s kositrom 5...B8 
aluminijske slitine 4 


Promjer središnjeg valjka pužnog vijka d,, ocjenjujemo s obzirom na modul 
m i broj zubaca pužnog vijka z,: za puni pužni vijak d,, = 2 m (1,4 + 2V2) 
za navučeni pužni vijak d,, = 2 m (5,3 + 0,1 z,) 
a zatim ga odabiremo s obzirom na d,, = mq (str. 574). 


si LEŽAJI 
Klizni ležaji 
U stanju mirovanja klizne se plohe rukavca i blazinice 
U ležaja dodiruju neposredno. Zbog toga se u početku 
pogona pojavljuje »suho trenje« s razmjerno velikim koefi- 
cijentom trenja u = 0,1...0,2. U tom je stanju potrebno 
L Ca ulje utiskivati pod tlakom u ležaj. 

Kako se brzina vrtnje n povećava, stvara se između rukavca i blazinice uljni 
film i podmazivanje prelazi postupno u hidrodinamičko, u kojem se koeficijent 
trenja snizuje na u = 0,005...0,01 (a zatim s povećanjem brzine vrtnje opet 
raste). 


Prosječni pritisak u ležaju je 
Ji P Pmed o = Fldt 
gdje su: F — sila, koja djeluje okomito na ležaj, d — promjer rukavca, /— nosiva 
duljina rukavca: / = (0.5...1)d. 
Prosječni pritisak pmed Za različite materijale blazinica približno je u slijede- 
ćim granicama: 
materijal Proca (N/mm") materija! Pmea (N/mm') 
bijela kovina S ieoćl5 sivi lijev £ 0.8 
olovna bronca 15...35 guma (u vodi) ETE 
Relativna zračnost w u ležaju, potrebna za nastajanje uljnog filma, iznosi 
Ww=(D — dyd 
gdje su: 2 — promjer blazinice, d — promjer rukavca. 
Relativna zračnost w ovisi o prosječnom pritisku pa i brzini vrtnje 1. 
Vrijednosti relativne zračnosti vide se u slijedećoj tablici: 


Brzina Relativna zračnost 
vrtnje #1 malen Pred | velik Pred 

. | a : 
malena (0,7...1,2)10 7 (0,3...0,6)10 * 
velika (2.3) 107? (1,5...2.5)107* 


Uzimajući u obzir različite koeficijente temperaturnog rastezanja, prepo- 

ručljivo je odabrati slijedeće relativne zračnosti prema materijalu blazinice: 
materijal U materijal U 

bijela kovina (0.5... 110 sinterovano željezo (1.5...2)10:* 
olovna bronca (1... 1.5) 10? umjetne tvari (3...4)10 * 
aluminijske slitine (2...3) 107" 

Toplina trenja 

Toplinski tok &._ koji nastaje zbog trenja pri obodnoj brzini rukavca u, 
iznosi d=urfFu, 
a prelazi uglavnom na mazivo, zbog čega se mazivo mora hladiti 
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Valjni težaji 


Kuglični ležaji 


Nizovi BC, BN i BG 


(JUS M.C3.601/611/621 — 1966: 


Niz BC: jednoredni kuglični ležaji, 
obični (a = 0. vidi str. 597) 
Niz BN: jednoredni kuglični ležaji, s ko- 


sim dodirom 


Niz BG: dvoredni kuglični Iežaji, s ko- 


sim dodirom 


Jednoredni kuglični ležaji 


Niz BC 10 
10 BC 10 
12 
15 ' 
I7BC 10. * 
20 : 
25 
30 BC 10 
35 
40 
45 BC 10 
50 
55 
60 BC 10 
65 
70 
75BC 10 
80 
85 
90 BC 10 
95 
100 
105 BC 10 
110 
120 0 


Niz BC02 n 


38 Strojarski priručnik 


POG 


pei 


s. 
i 
- k-- - 
Nosivost (kN) 
Ca sama 
0,5 1.9 Z4 
0.5 Rinu 3,75 
UR 235 42 
0.5 2.65. 45 
U 4.5 6.95 
| 5 7,5 
1.5 Rk 10 
k.5 8.6 12 
S 924 12% 
1.4 12.4 16.3 
1.5 134.3 17 
Ž 173 22 
2 19.3 22.8 
ki najiu 24 
2 24,5 30 
2 26.6 31,5 
2 m d8 
2 34 39 
2.5 40 45,5 
is 43 48 
29 43 48 
3 56.5 s 
3 59 b4 
3 62.5 67 
1 1.98 34 
| 3 5,3 
| 3,6 5.85 
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Jednoredni kuglični ležaji (nastavak) 


Jednoredni kuglični ležaji (nastavak) 


Dimenzije (mm) Nosivost (kN 
Oznaka ; d D b X; A iu 
Niz BC02 
17BC 02 1 40 12 1,5 44 1:2 
20 20 47 14 1,5 6,55 9,8 
25 25 52 15 1,5 7,1 104 
30 BC 02 30 62 16 1,5 10 14,6 
35 35 72 17 2 13,7 19,6 
40 40 80 18 2 | 16 224 
45BC 02 45 85 19 2 I 183. 25 
50 50 90 20 2 21 27 
55 55 100 21 2,5 26 32,5 
60 BC 02 60 110 22 2,5 32 40 
65 65 120 23 2,5 35,5 4 
20 70 125 24 2,5 39 46,5 
25 BC 02 75 130 25 2,5 425. 50 
80 80 140 26 3 45,5. 55 
85 85 150 28 3 55 63 
90 BC 02 90 160 30 3 63 zi 
95 95 170 32 3,5 72 80 
100 100 180 34 3,5 81,5 90 
Niz BC 03 
10 BC 03 10 35 8) 1 3,6 6,55 
12 12 37 i2 1,5 43 8 
15 : 15 42 13 1,5 5,2 8,8 
17BC03. | 17 47 14 1,5 6,3 104 
20 ! 20 52 15 2 7,65. 12,5 
25 25 62 17 2 10,4 16,6 
30 BC 03 30 72 19 2 146 22 
35 35 80 21 2,5 17,6. 26 
40 l 40 90 23 2,5 22 31,5 
45BC03 | 45 100 25 2,5 30 40,5 
50 50 110 27 3 35.5 415 
55 55 120 29 3 42,5 54 
60 BC 03 60 130 3i 345 48 61 
65 65 140 33 3,5 55 69,5 
70 70 150 35 3,5 63 78 
75BC 03, 75 160 37 3,5 72 85 
80 80 170 39 3,5 80 93 
85 | 85 180 41 4 88 102 
90 BC 03 9% 190 43 4 98 1i0 
95 95 200 45 4 112 120 
. 100 i 100 215 47 4 132 137 
Niz BC 04 | 
17BC 04 17 62 17 2 12,1 19,3 
20 20 72 19 2 16,9 26 
25 25 BO 21 2,5 19,7 29 
30 30 90 23 2,5 24,3 34,5 
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Dimenzije (mm) Nosivost (kN) 
Oznaka d D b r_ x: Ć 
Niz BC 04 
35 BC 04 35 100 25 2,5 31,5 43 
40 40 110 27 3 37,5 51,5 
45 45 120 29 3 47 61,2 
50 BC 04 50 130 31 3,5 53 70 
55 55 140 33 3,5 63 79 
60 60 150 35 3,5 TI 86 
65BC 04 65 160 37 3,5 79,5 9% 
70 70 180 42 4 106 118 
75 75 190 45 4 116 i27 
80 BC 04 80 200 48 4 127 137 
85 85 210 52 5 138 143 
90 90 225 54 5 148 153 
Jednoredni kuglični ležaji s kosim dodirom 
Dimen- Nosivost D ME Nosivost 
zlje Oznaka kN 
Oznaka (mm) (KN) (mm) (kN) 
d D,b u | d, D, b e 
Niz BN 02 Niz BN 03 | 
15 BN 02 4,15 6,2 17 BN 03 78 11,8 
17 5,3 7,65 20 9,3. 13,7 
20 735 10,4 25 143. 19,6 
25 BN 02 8,8 11,6 30 BN 03 , i93_ 25 
30 12.7 16,3 35 232 30 
35 g 17,3 21,6 40 g 29 35,5 
40 BN 02 21,2 26 45 BN03 > 39 46,5 
45 Ha 24,5 29 50 i E: 455. 54 
50 g 26,5 30,5 55 g 54 62 
55 BN 02 K= 33,5 38 60 BN 03 K= 62 69,5 
60 KZ 41,5 45,5 65 E 72 78 
65 E 49 sl 70 EI 83 88 
70 BN 02 2 53 56 75 BN 03 S 93 96,5 
75 KI 57 58,5 80 od 104 106 
80 64 65,5 85 116 116 
85 BN 02 73,5 72 90 BN 03 129 127 
90 86,5 85 95 143 137 
95 100 95 100 170 156 
100 106 102 
105 BN 02 | d = 105 | 120 112 105 BN 03 | d =105 186 170 
D = 190 D= 225 
b= 36 b= 49 
110BN02 |d = 110; 134 122 110BN03 dd =110| 216 190 
D = 200 D = 240 
b= 38 b = 50 
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Dvoredni kuglični ležaji (s kosim dodirom) 


nn ——eebbb—e—_— od 


Valjkasti ležaji 


Oznaka Dimenzije (mm) | Nosivost (kN) Nizovi RU. RN, RJ, RT, RA in RD-K 
Moi DO db. mL NG. (TUS M.C3.631/632/635/636/637/641/642 — 1966) 
Niz BG 32 
10 BG 32 10 30 14,0 i 4,55 6,95 
12 i2 32 15,9 1 5,6 7,8 Niz RU: u oba smjera aksijalno pomični 
i5 i5 35 15,9 i 5,6 7,8 ležaji s vodećim vanjskim prstenom * 
17BG 32 17 40 17,5 15 8,5 li , ž mE oš 
20 20 47 20,6 1,5 11 15,3 Niz RN: u oba smjera aksijalno pomični 
25 25 52 20,6 1,5 13,7 17,3 ležaji s vodećim unutarnjim prstenom* 
2 BOA a > e no ru o B Niz RJ: u jednom smjeru aksijalno pomič- 
40 40 80 30,2 2 325 38 ni ležaji s vodećim vanjskim prstenom“ 
45 BG 32 45 85 30,2 2 1315 425 Niz RT: aksijalno nepomični ležaji“ 
50 i 50 90 30,2 2 1 43 47,5 
55 55 100 33,3 2,5 49 54 b 
60 BG 32 60 1i0 36,5 2,5 63 66,5 . : a 
65 65 120 38.1 2,5 695 TI Niz RA: u oba smjera aksijalno 
70 TO 125 39,7 2,5 TI TI pomični dvoredni ležaji s vodećim 
75 BG 32 75 130 41,3 2,5 | 80 78 vanjskim prstenom* 
80 : 80 140 444 3 96,5 95 Niz RD-K: u oba smjera aksijal- 
85 85 150 49,2 3 (o 106 102 konus no pomični dvoredni ležaji s vode- 
90 BG 32 90 160 52,4 3 127. 118 LI2 ćim nutarnjim prstenom i koničnom 
95 95 170 55,6 3,5 150 137 RD-K rupem* 
100 100 180 60,3 3,5 160. 146 On P 
Niz BG33. | sazradsico ski Pp rss Jednoredni valjkasti ležaji * Zasve nizove je a — 0 (vidi sir. 597). 
15 BG 33 15 42 19,0 4,5 93. 13,7 Dimenzije (mm) ivost (kN) 
17 17 47 22,2 4,5 129 18,6 b r n c 
20 20 52 22.2 2 | ia 18,6 ' 
Niz RU 10 i 
ZABOJI . TE LR 25 RU 10 25 ram an 0,5 1510 
30 30 72 30, ; : a oo 30 30 55 13 1,5 08 10,4 13,2 
o 35 80 349 , bo3 : 35 35 62 14 15 08 13.2 16 
mr E m. gao Sel. 608 40RU 10 40 68 15 15 doo 15,3 18,6 
50 50 110 244 ma 33 80 45 45 75 16 1,5 l 18,6 224 
55 BG 33 55 120 49,2 3 80 86,5 1 o o le lo U 21,2 ai 
60 60 10. S40 3,5 96,5. 100 M so dio e Sh Sa 
65 65 140 58,7 3,5 112 l14 65 65 100 18 3 15 36.5 39 
SE gj 3 
70 BG 33 70 150 63,5 3,5 129.132 TORU 10 70 1io 20 2 15 31,5 42,5 
75 75 160 68,3 3,5 140 137 Bh a K 
75 75 115 20 2 15 39 44 
80 80 170 683 35 160. 156 Ked SO O Las 43 a E dia sa 
85 BG 33 85 180 73,0 4 180 173 | pa S : : 
S gm nmi o mira ar. 
95 95 200 77,8 4 240 216 i * 
| , 95 95 145 24 25 > 63 68 
i00BG33. | 100 215 826. 4 265. 236 100 RU 10 100. 150.24 25 2 65,5 69,5 
105 105 225 87,3 4 300 255 110 110 170 58 3 3 U 93 102 
io ilo 240 214 320. 275 120 | 120 180 18 3 2 (u 110 
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Jednoredni valjkasti ležaji (nastavak) Jednoredni valjkasti ležaji (nastavak) 


T 


Dimenzije (mm) Nosivost (kN) i ii 
Oznaka a Dimenzije (mm) Nosivost (kN) 
đ D E: r rK reg C Oznaka d D b d 5 Ć, C 
Niz RU 02 - i 
Niz RU 04 
20RU 02 20 4 14 1,5 1 8 14,8 
25 25 52 15 15 1 9,65. 13.2 . RU 04 ra o TAR La oo 
30 | 30 62 16 1,5 1 129 17,6 i Mood. a g e boda So 
35RU 02 35 m 17 2 1 18,6 25,5 45 RU 04 45120. 29 3 3 60 90 
s S. o M , Ka E 50 50.130.335 35 | 1735 112 
, 55 55 140.33. 35. 3,5 81.5 118 
ri M e E E E. Sad 19 60RU 04 60. 150. 35 35 3,5 98 143 
SD : > & 65 65 160.37 35 35 108 156 
OB e go dr 2 o u M i a Pano 
$ m m Ra i E M. RE E EN i. 
75 75 130 25 2,5 2,5 61 75 85 $$. O. S2. 5 . S0d 105 
30 RU 02 2 a 2 : : sia SE 9ORU 04 90.225 S4  5 5 | 232 345 
30 i io So 3 3 * ije 95 95 240.55 5 5 255 365 
9sRUO2 | 95 170 32 3,5 3,5 110 137 Pog E JE : do sa: 
| > , 110 RU 04 HO 280 65 S 5 | 320 455 
100 100180 34. _3,5 35 (1122 153 120 120. 30 12. 6 6 355 500 
NZ KUDI Niz RU2 
ooo E: E KI. I Ka od 25RU 22 2532 18 15 1 132. 166 
a a 5 jo Š ; A AO 30 30 62 2015 1 19 232 
35 RU 03 35 80 2 2,5 2 25 36 . . E E: X no 
2 , h 2 40 2 4 
40 40 90 23 2,5 2,5 32,5 45,5 Pos f 45 PH E ; 2 o Pr 
45 45 100 25 2,5 25 40 58,5 50 50 9.23 2? 2 205 455 
50 RU 03 50 110 27 3 3 51 TI 55RU 22 55 100.25 25 2 41,5. 54 
55 ho 55 120 29 3 3 58,5 85 50 j 60. 10-28 25 25 6 Ti 
60 (e 130 Ji 3,5 3,5 12 102 65 65 120. 325 25 75 85 
65 RU 03 65 140 33 3,5 3,5 81,5 114 TORU 22 10.125. 38 25 25 80 90 
70 70 150 35 3,5 3,5 20 125 75 15190325. 25 86,5 96,5 
75 l 75 160 37 3,5 3,5 108 158 80 80 140 33 3 3 102 114 
80RU03_; 80 170 39 3,5 3,5 118 160 85 RU 22 85 150 36 3 3 118 132 
85 8 180 4 4 4 129 180 90 9.160.403 3 134 153 
90 |! 90 190 43 4 4 153 208 95 i 9511043. 35. 3,5 163 183 
9SRU 03 95 200 45 4 4 166 224 100 RU 22 10. 180.46. 35 3,5 |O186 204 
100 100 215 47 4 4 193 260 110 10..200.53_ 35 35 224. 255 
110 110 240 50 4 4 220 300 120 10. 215.58 35. 35 265 300 
120 120 260 55 4 4 270 355 
Nizovi RNO2, RJ02 i RT02 imaju iste dimenzije i nosivosti po tablici Nižovi.RN04, RI 04,1. R04 imaju; iste dimenžije.i nosivosti: po tablici 
kao niz RU 02. kao niz RU 04. 
Nizovi RN 03, RJ03 i RT03 imaju iste dimenzije i nosivosti po tablici Nizovi RJ 22 i RT 22 imaju iste dimenzije i nosivosti po tablici kao niz 
kao niz RU 03. RU 22. 
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Jednoredni valjkasti ležaji (nastavak) Dvoredni valjkasti ležaji 


Dimenzij i — : 
Oznaka d DE nn k a ME Oznaka Dimenzije (mm) Nosivost (kN) 
PER RTA. AI ne a i je naka : d D b r C, C 
Niz RU 23. | Shan 
25RU 23 25 62 4 2 2 23.2. 34,5 Niz RA 49 
30 M MN X 2 2 28.5 = 3735 100 RA 49 100 140 40 2 104 98 
35 35 8 31 25 2 34 a4 105 105 145 40 2 108-100 
40 RU 23 40.90.3325 25 49 61 lio lio iso 40 2 lio 102 
45 45.100. 36 25 25 57 75 120. RA 49 120 165 45 2 137. 125 
50 5010.403 3 73,5. 93 130 130 180 50 2,5 166 153 
55RU 23 55 120 43 3 3 83 108 140 140 190 50 2,5 176 160 
60 6013046. 3,5 3,5 | 106 132 150 RA 49 150 210 60 3 224. 208 
65 65 140. 48 35 35 | 10-143 160 160 220 60 3 2% 216 
70 RU 23 70.150. SE_ 35 35 134 170 170 170 230 60 3 245. 220 
75 15 160.55 35 35 166 212 180 RA 49 180 250 69 3 305 285 
80 80. 170.58 3,5. 335 183. 224 190 190 260 69 3 325 29 
85 RU 23 85 180. 60. 4 4 196 245 200 200 280 od 35 2207, 12363 
90 9.190. 64.4 4 220. 2170 220RA 49 220 300 80 3,5 4is = 380 
95 95200. 67.4 4 255 310 240 240 320 80 3,5 455 400 
100 RU 23 10.215.734 4 300. 365 260 260 360 100 35 | 640 600 
110 110. 240. 80 4 4 405 = 500 280 RA 49 280 380 100 3,5 680 620 
120 120. 260. 86 4 4 510. 620 300 I 300 420 118 4 90 830 
MERU O 320 320 440 118.4 915 850 
10 RU 49 0221305 43.53 Niz RD30K* | 
12 1224.13 05 SA 5,85 i 
, , , 30 RD 30K 30 55 19 1,5 242. 25 
15 1528 13. 05 6,55 75 ds se 42 50 13 265 31 
17 RU 49 17 30 13 0,5 6,55 7,5 40 40 68 21 1,5 34,5 39 
2. I se 35.256 li Da 45 RD 30K 45 15 23 1,5 42,5. 46,5 
Zo 3.7 50 50 80 23 151 465 49 
25RU 49 25 42 17 0,5 13,7 15 55 55 90 26 2 i 57 62 
28 i 2845 47 05 156. 16,3 
, ' > 60RD30K 60 95 26 2 63 65,5 
30 041705 156. 163 E &$ 100 5E Z €7 €1 
32RU 49 32 52 20 i 22 pi 70 70 110 30 2 83 85 
35 35 55201 245 26 15 
i ' RD 30K 75 115 30 2 86,5 88 
Sa MIA AZ 1) mm as 80 80 125 M2 102. 106 
Si RU 49 45 3 5 i 345 35,5 85 | 85 130 34 2 | mo 110 
0 M 2 i 38 315 
b 9RD30K 9 140 37 2,5 129 132 
m po 200 1299 119 415. 455 95 95 145 37 25 14 134 
s RU 49 60 85 25 1,5 E 49 100 100 150 37 2,5 140. 137 
3 03 o 15 36 97 HORD30K lio 170 45 3 200. 208 
1 19.400.200 gdo 6 vd 120 120 180 46 3 216. 216 
tH RU 49 15105. 30. 15 85 78 130 130 200 52 3 2735. 215 
80 10.30 15 85 78 
, 140RD 30 K 140 210 53 3 285 285 
3? 3 GA odd lo--o98 150 150 225 56 3,5 335 325 
90RU 49 9125. 35 2 116 104 160 160 340 60 3,5 315. 365 
95 95 130.35 2 po di6 104 : 
Nizovi RJ 23 i RT 23 imaju iste dimenzije i nosivosti po tablici kao niz * Niz RD 30K ima koničnu rupu s konusom 1: 12. Vrijednosti za nutarnji 
RU 23. promjer d odnose se na užu stranu rupe. 
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Bačvasti ležaji Jednoredni bačvasti ležaji (nastavak) 


Nizovi SR, SE in SD Oznaka ? Bimenčije mm Nosivost (kN) 
r C, € 
(JUS M.C3.651/655/657 — 1966) 
Niz SR 03 
20 SR 03 20 52 15 2 146 16 
25 25 62 17 2 20 21,6 
a EI ja 30 30 72 i9 2 28 30 
iz AR: jednoredni samopodesivi 
ležaji s radijalnim dodirom i vodećim E a Ša ži 33 63. 80 
nutarnjim prstenom (a = 0, vidi str, 45 45 100 25 2,5 53 56 
< ds : pr 50 SR 03 50 110 27 3 68 TI 
Niz SE: dvoredni samopodesivi le- 55 55 120 29 3 78 81,5 
žaji s kosim dodirom i prstenastim ulo- 60 60 130 31 3,5 96,5 100 
škom ; 65 SR 03 65 140 33 3,5 112.116 
Niz SD: dvoredni samopodesivi le- 70 70 150 35 3,5 122 129 
žaji s radijalnim dodirom i vodećim nu- 75 75 160 37 35 146 146 
tarnjim prstenom 80 SR 03 80 170 39 3,5 163 166 
85 85 180 41 4 183 186 
90 90 190 43 4 204. 212 
pa 95 SR 03 95 200 45 4 224.232 
Jednoredni bačvasti ležaji 100 100 315 47 4 545 250 
; S Pri S mre 10 110 240 50 4 290 300 
Oznaka B ki id : CE 120 SR 03 120 260 55 4 345 = 355 
bak j - ž + > — 130 130 280 58 5 400. 400 
Niz SR 02 140 i 140 300 62 5 415 475 
25 SR 02 25 52 15 1,5 143.15 150 150 320 65 5 530 540 
30 30 62 16 1,5 163. 173 : ; ga z 
35 35 72 17 2 245. 25 Niz SR 04 
40SR02 | 40 80 18 2 30 30 25 SR 04 25 80 ži 2,5 345. 36,5 
45 i 45 85 19 2 32 32 30 30 90 23 2,5 4,5 48 
50 50 90 20 2 38 37,5 35 35 100 25 2,5 53 58,5 
55SR 02 55 100 21 2,5 48 47,5 40 SR 04 40 110 27 3 68 73,5 
60 60 110 22 2,5 56 55 45 45 120 29 3 78 85 
65 i 65 120 23 25 64 62 50 50 130 31 3,5 96,5 106 
70 SR 02 70 125 24 2,5 7335 m 55 SR 04 55 140 33 3,5 1i2 120 
75 i 15 130 25 2,5 78 75 60 | 60 150 35 3,5 Ho 122 129 
80 80 140 26 3 90 85 65 65 160 37 3,5 146. 150 
85SR 02, A 130 28 3 li2 100 70 SR 04 70 180 a2 4 183 190 
90 90 160 30 3 122.120 
95 95 170 32 3,5 146 = 140 E 15 120 4 4 Zele 
' 80 80 200 48 4 224. 250 
100 SR 02 100 180 34 3,5 160 156 
110 110 200 38 3,5 208 196 85 SR 04 85 210 52 5 255 280 
120 120 215 40 3,5 228. 216 a 90 230 54 5 270 a 
130SR 02 130 230 40 4 245. 232 2 ž 240 23 5 dida 29) 
140 140 250 42 4 290 215 100 SR 04 100 250 58 5 340. 315 
150 150 270 45 4 335310 110 10 280 65 5 380 430 
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Stožasti ležaji 
Niz KB 


Dvoredni bačvasti ležaji 


Oznaka Za, NR. Po (JUS M.C3.735 — 1966) 
Niz SE13. | Tai“ 
20 SE 13 20 52 15 2 19 284 
25 25 62 17 2 27 30,5 
30 30 72 19 2 38 43 
35SE13. 35 80 21 2,5 45 4 
40 40 90 23 2,5 60 63 : 
45 45 100 25 2,5 18. 765 Niz KB: 
2 SED ža i za , še bei Stožasti ležaji podnose velika sastavlje- 
60 60 130 31 3,5 114. 118 na (radijalna i aksijalna) opterećenja. Vanj- 
65 SE 13 65 140 33 3,5 137 140 ski i nutarnji prsten mogu se montirati 
70 70 150 35 3,5 156 160 posebice. 
75 75 160 31 3,5 116 180 
80 SE 13 80 170 39 3,5 196 196 
85 i 85 180 41 4 o o220. 220 
90 90 190 43 4 245 240 
95 SE 13 95 200 45 4 265 = 260 
100 100 215 41 4 310. 300 
105 105 225 49 4 340. 325 ma a 
1i0 110 240 50 4 3715 360 Oznaka Dimenzije (mm) Nosivost (kN) 
d D b b, r n €. C 
Prema JUS M.C3.655 — 1966 standardizirani su još i dvoredni bačvasti ležaji Niz KB02 arke u kb e is: Go 
(samopodesivi): niz SD22: d = 25 ...200mm 20KB 02 2047.14.12. 15 0,5 12,9 18,3 
D= 52 ...360mm 25 25 52 15 13 15 05 15,6 19 
b = 18 [198mm 30 3062 16 14.15 05 20,8. 26 
niz SD23: d = 40 ...200mm 35 KB02 35 72 17 15 Ž 0,8 26,5 32,5 
D— 9 ...420mm 40 40.80 18 16 2 08 31 38 
b= 33 ...138mm 45 4585 19 16 2 08 | 36 42,5 
niz SD 30: d — 110 ...400mm 50KB 02 50%. 20 u 2 0,8 405 465 
D=170 ...600mm 55 55 10. 2-18 25 08 52 56 
bo= 45 ..:143mm 60 60 N00 22. 19 25 08 56 62 
niz SD31: d = 110 ...360mm 65 KB 02 65. 120. 23 20 25 08 | 655 73,5 
D— 180 ...600mm 70 10.125 24 225 08 TI 78 
b= 56 ...192mm 75 715. 130.25. 22 25 08 815 85 
niz SD 32: d == 90 ...500mm 80 KB 02 80 140.26. 22 3 i 88 96,5 
D = 160 ...920mm 85 | 85 150 28 24 3 i 106 114 
: b = 52,4...336mm 90 9.160. 30 26 3 1 120. 127 
niz SD40: d = 120 ,..360mm 95KB02 95 10.32 27 35 12 132 137 
D=180 ...540mm 100 100. 180. 34.29.35 12 156 160 
: b = 60 ...iš80mm 105 10519036 30.35 12 170 176 
niz SD41: d = 110 + odo ro 110KB02. | (10. 200 38 32 35 1,2 196. 196 
D=180 ...500mm 120 120. 215 40. 34 35 12 216. 220 
bo= 69 ...200mm 130 130.230 40. 34 4 1,5 232 240 
Standardi JUS za te ležaje ne propisuju nosivost C, i €. 140KB02 i40. 250 42. 36 4 1,5 280 280 
150 | 150. 210.45. 38 4 1,5 325 310 
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Stožasti ležaji (nastavak) Aksijalni kuglični ležaji 
Nizovi TA i TDC (JUS M.C3.701/705 — 1966) 


Dimenzije (mm) ! > Nosivost (kN) 
Oznaka d D b b, # H s Ć 
Niz KB03 
20 KB 03 20 52 15 13 > 0,8 i 16 224 
25 25 62 17 15 2 0,8 21,6 30 
30 30 72 19 16 2 0,8 28,5 37,5 2 < 
35KB03 35 80 24 18 2,5 0,8 31,5 48 £7 7 7 ž 
40 40.90.23 20 25 08 45 56 dvi VA ZZA % 
45 45 100. 25 22 25 08 57 68 NAN: pa ran" 
50 KB 03 50 M027 23 3 1 61 78 iva ia 
55 55 120.29 25 3 1 1890 ši NM o 
60 60 130 31 26 3,5 12 91,5 108 
! Db D n 
65 KB 03 65 140 33 28 3,5 1,2 108 125 pom 
70 70 150 35 30 3,5 1,2 122 140 
75 75 160 37 31 3,5 1,2 137 156 
80 KB 03 80 170 39 33 3,5 1,2 153 173 2 
85 85 180 4434. 4-15 170. 193 TA TDC 
90 9019043364 1,5 190 212 Niz TA: jednoredni aksijalni ku- Niz TDC: dvoredni aksijalni kugli- 
95KB03 9520045. 38 _ 4 1,5 228 250 glični ležaji (podnose aksijalna op- — čni ležaji (podnose aksijalna optereće- 
100 100 215. 47.394 1,5 255 275 terećenja u jednom smjeru). nja u oba smjera). 
105 (105. 225 49 44 1.5 210. 290 
Jednoredni aksijalni kuglični ležaji 
Širina Nosivost Širina Nosivost . E 
Oznaka | (mm) (KN) Oznaka | (mm) (kN) Oznaka Dimenzije (mm) Nosivost (kN) 
' bob GC bob €, € d D ho r a ae: C 
Niz KB 22* ! Niz KB23** Niz TA LI 
30KB 22 20 17 215 32 20 KB 23 241 18 228 29 10TA 11 i0 24 9 0,5 114 5,7 
35 23 19 36,5 43 25 24.20 32 40 12 i 12 26 9 0,5 12,5 6,1 
40 23 19 40,5 47,5 30 21. 23 43 52 15 15 28 9 0,5 13,7 6,5 
45KB22 23 19 46,5 52 35KB23 31 23 54 64 IZTA df 17 30 9 0,5 16 7,2 
50 23 19 48 53 40 33 27 67 75 20 20 35 10 0,5 22 9,65 
55 25 21 63 67 45 36 30 815 9% 25 | 25 42 tl Li 29 12,2 
60KB22_ 28 24 76,5 80 50KB 23 40.33 | 102.110 30 TA 11 30 47 tl i 32,5. 13,2 
65 | 34 27 93 98 55 43 35 120 127 35 35 52 12 i 39 14,6 
70 | 34 21 93 98 60 46.37 [140.146 40 40 60 13 LI 52 19,6 
T5KB 22 3 27 102.104 65KB23 48 39 (160.170 45TA 11 45 65 i4 i 57 20,8 
80 33 28 116 120 70 51 42 1183 150 50 50 70 i4 i 62 224 
85 36 30 137 137 75 55 45. 212 216 55 55 78 16 1 76,5 27 
90 KB 22 40. 34 | 166 163 80 KB 23 58 48 | 236 240 60TA 11 60 85 17 1,5 | 93 32 
95 (43 37 186 186 85 60 49 [275 215 65 65 90 18 1,5 96,5 33,5 
100 | 46. 39 | 212. 208 90 64_ 53 315 315 70 70 95 i8 1,5 104 34,5 
105 KB 22 50 43 245 240 95KB23 67 55 345 345 ISTA 11 75 100 i9 1,5 112 36,5 
110 53 46 | 275 260 100 73 60 , 405 3% 80 80 105 19 1,5 116 37,5 
120 58 50 | 340 305 105 1 77 63 | 450 430 85 85 110 19 1,5 125 39 
* Promjeri d i D te polumjeri r =* Promjeri d i D te polumjeri ri 9OTA 11 90 120 22 1,5 156 50 
ir, isti su kao kod odgovarajućih veli- — r, isti su kao kod odgovarajućih veličina 100 100 135 25 1,5 220 69,5 
čina niza KB 02. niza KB 03. 110 i 110 145 25 1,5 236 73,5 
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Jednoredni aksijalni kuglični ležaji (nastavak) Jednoredni aksijalni kuglični ležaji (nastavak) 


-__ LL naa 
| Dimenzije (mm) | Nosivost (kN) Dimenzije (mm) Nosivost (kNJ 
Oznaka d D ho ; Ć. Ć Oznaka | d D h E Ć. C 
Niz TA 12 Niz TA 14 
10TA 12 10 26 ti 1 14 72 25TA 14 25 60 24 1,5 ; 73,5 33,5 
12 12 28 li li 15,6 7,8 30 30 70 28 1,5 104 4 
15 15 32 12 1 20,4 9,5 35 35 80 32 2 127 53 
17 TA 12 17 35 12 1 | 22 10 40TA 14 40 90 36 2 170 68 
20 20 40 i4 1 | 31 14 45 45 100 39 2 200 78 
25 25 41 15 1 414,5 18 50 50 110 43 2,5 250 95 
30 TA 12 30 52 16 1 48 19,6 55TA 14 55 120 48 2,5 300 108 
35 35 62 18 1,5 64 26,5 60 60 130 si 2,5 360 127 
40 40 68 19 1,5 16,5 30,5 65 65 140 56 3 405 140 
45 TA 12 45 73 20 1,5 86,5 32,5 70 TA 14 70 150 60 3 455 153 
50 50 78 22 1,5 91,5 34,5 75 75 160 65 3 s10 170 
55 55 90 25 1,5 132 49 80 80 170 68 3,5 560 183 
60 TA i2 60 95 26 1,5 | 146 53 85 TA 14 85 180 72 3,5 620 196 
65 65 100 21 1,5 156 55 90 90 190 TI 3,5 680 212 
70 TO 105 21 1,5 163 57 100 100 210 85 4 880 260 
75 TA 12 175 iio 21 1,5 173 58,5 IOTA 14 110 230 95 4 1020 290 
80 80 115 28 1,5 180 61 120 120 250 102 5 1100 310 
85 85 125 31 1,5 220 T2 130 130 270 110 5 1460 380 
9 TA 12 90 135 35 2 210 86,5 I40 TA 14. | 140 280 112 5 1460 380 
100 100 150 38 2 340 108 150 150 300 120 5 1630 415 
iio 110 160 38 2 375 114 m 160 : 160 320 130 6 2000 480 
Niz TA 13 
25 TA 13 25 52 18 1,5 51 22,8 Jednoredni aksijalmi kuglični ležaji (nastavak) 
30 30 60 21 1,5 | 65,5 28 = 
35 35 68 24 1,5 i! 86,5 36 Oznaka Dimenzije (mm) Nosivost (kN) 
40 TA 13 40 78 26 1,5 1i2 45 đ D h r €, C 
45 45 85 28 1,5 134 53 ' GPtovi s 
50 50 95 31 2 166 63 Niz TDC 22 
55 TA 13 55 105 35 2 204 76,5 15TDC22 | 15 40. 32 22 5 1 0,5 20,4 9,5 
60 60 110 35 2 220 81,5 20 20.15 40 26 6 i 0,5 31 14 
65 65 115 36 2 236 85 25 (25.20 47.28 T 1 0,5 41,5 i8 
70 TA 13 70 i25 40 2 280 98 30 TDC 22 30.25. 32 29 Tod 0,5 48 19,6 
75 75 135 44 2,5 325 112 35 35 30 62. 34 8 15 05 64 26,5 
80 80 140 44 2,5 355 116 40 40. 30 66 36 9.15 1 76,5 30,5 
85 TA 13 85 150 49 2,5 405 132 45 TDC 22 45.35. 71337 915 1 86,5 32,5 
90 90 155 50 2,5 405 132 50 50 40.78 39 915 1 91,5 345 
100 100 170 55 2,5 490 156 55 55 45 90 45 1015 1 132 49 
110 TA 13 110 190 63 3 585 180 60 TDC 22 60. 50.95. 46. 10. 1,5 1 146 53 
120 120 210 70 3,5 720 216 65 65. 55 100. 47. 10 1,5 1 156 55 
130 130 225 15 3,5 780 232 70 TO. 55 1054710 _ 15 1,5 163 57 
140 TA 13 140 240 80 3,5 930 260 75 TDC 22 75 60 10. 47.10.15 1,5 173 58,5 
150 150 250 80 3,5 | 1000 270 80 | 80. 65 115 48. 10 1,5 1,5 180 61 
160 160 270 87 4 1200 320 85 | 85 TO 125. 55. 12.15 _1,5 220 72 
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Dvoredni aksijalni kuglični ležaji (nastavak) Aksijalni bačvasti ležaji 


Oznaka Dimenzije (mm) Nosivost (kN) Nizovi TS i TSA 
MESA d dd Do koa rom A € (JUS M.C3.711/715 — 1966) 
Niz TDC 22 ! 
90 TDC 22 90.75 135 62 14. 215 (| 2 86,5 : 
100 100. 85 150. 67. 15_ 2 1,5 340 108 Niz TS: samopodesivi aksijalni 
ii0 110.95 160. 67.152 1,5 375 114 ležaji s nesimetričnim bačvastim 
120 TDC 22 120 100 iT0 68 15 2 2 390. 118 valjčićima. 
130 | 130 110. 190. 80. 18. 25 2 510 150 
140 | 140. 120 200. 81 18 25 2 (540 156 Niz FSA: samopodesivi aksijal- 
Niz TDC23._ | kas Ban ni ležaji sa simetričnim bačvastim 
25TDC23 | 25 20 52 34. 8 15 05 si 22,8 valjčićima. 
30 30.25 60 38 9 15 05 65,5. 28 
35 35 30 68 44.10 15 0,5 86,5 36 Oznaka Dimenzije (mm) Nosivost (kN) 
40TDC 23 40.30.18 49 12 15 1 112 45 d Dok hik a or . C 
45 145 35 85 52 12 15 1 134 53 : 
a a i e a DOTSsa 200. 280 48 15 24 108 3 1140. 425 
2 ie? RE DS ; Sia bi 220 220 300 48 15 24 #7 3 1250 430 
E 65. 85 115 65 18 2 1 ŠiE ss 240 240. 340. 60. 19 30 130. 3,5 1800 630 
260TS92 260 360. 60. 19 30 139 3,5 1860 640 
7 23 7 : 
M a E I o i 280 280 380 60 19 30 150 35 2000 680 
80 80. 65 140. 19 18. 25 15 | 355 116 300 300 420 13 21 38 162 4 2450 850 
85 TDC 23 85 70 150. 87 19 25 1,5 405 132 1401892 a8. TE A8 ha A 2600 380 
90 No COOL 95 188 Ri OV, 25. 15 dasa Ziaž 340 340 460. 13 21 38 183 4 27100 915 
100 100. 85 170. 97 2 25 15 | 49 156 360 360. 500. 85 25 38 194 5 3250 1160 
1MOTDC23 | 110. 95 190 110. 24. 3 15 | 585 180 kaka a E IO 
120 120 100. 210. 123. 27 35 2 720 246 20 420 Gas 2 3 ADA Ž 
130 130 110 225 130. 30.35 2 180. 232 4 80 95 30 46 225 6 4900. 1600 
140TDC23. 140 120 240 140. 31. 3,5 2 930 260 Ed O a a i A dak 
150 150 130 250 140. 34 1,5 2 1000 275 460 620 95 30 46 245. 6 5200 16 
168 160. 140. 200 15. a A 1200. 320 480 | 480. 650 103 33 55 259 6 5700. 1900 
mos kanda) RE E nA kae 500 500. 670 103 33 55 268. 6 6000 1930 
Niz TDC 24 =a = - 
25TDC24 | 25 15 60 45 115 1 13,5. 33,5 Niz 
30 3% 20 10 52 12 135 1 104 14 100 TS 93 100. 170. 42 14 20,8 58 2,5 585 = 280 
35 35 25 8. 59 14 2 1 127 53 10 10. 190 48 16 23 64 3 750. 345 
40 TDC24 40.30. 90.65 15 2 1 E zo 120 120. 210. 54 18 26 10 3,5 950 430 
45 45.35 100 7217 2 1 200 78 130 TS 93 130. 225_ 58. 19 28 76. 3,5 1 080 490 
50 50.40 110. 78.18.25 1 255 95 140 140. 240. 60 _ 20 29 82 35 | 1250 550 
5STDC 24 55 45 120 87 20 25 1 300 108 io 1304.200. 260. 20... 28 81 139 a SEK 
60 60. 50 130. 93. 225 1 360 127 160TS 93 160. 270 67. 23 32 92 4 1500. 655 
65 65 50 140 101. 23_3 1,5 405 140 170 iT0 280 67. 23 _ 32 96 4 Io 1560 670 
: 180 | 180 300 73 25 35 1083 4: 1860 800 
24 To ' 
SIS 55 a Eo SE S z m2 SI ia 190 190. 320 78 27 38 10 S 4 2160 930 
80 i 80 65 170 120. 27 3,5 15 560 183 200 TS 93 200 340. 85 29 4 116. 5 po 2550 1060 
85 TDC 24 85 65 180 128. 29 3,5 2 620 196 220 220: GOD BALA TAI Go 2650 1080 
m 90. 70 190 135. 30. 35 2? ćad+ , 5912 240 240. 380 85 29 41 135 5 2800. 1120 
100 106. 480 62107.150. 33a0 2 giga KAKO 260 260 420 95 32 45. 148. 6 3600 1460 
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Aksijalni bačvasti ležaji (nastavak) 


: Dimenzije (mm) Nosivost (kN) 
Oznaka d D ; im u m C, Ć 
Niz TS 93 i 
280TS93 . 280 440. 95. 32 46. 158. 6! 3750 1500 
300 300 480. 109. 37. 50. 168 6 4500 1800 
320 320 500. 109. 37 53 180 6 4750 1830 
340 TS 93 340. 540. 122 44. 59.192. 6 5600 2200 
360 360 560. 122 4. 59. 202. 6 5850 2240 
380 380 600. 132 44. 63 _ 216. 8 1100 2700 
400 TS 93 400. 620 132 44. 64. 225. 8 7350 2800 
420 420. 650 140. 4B 68. 235 8 7650 2900 
440 440. 680. 145 49. TO 245. 8 8500 3250 
460 TS 93 460. TIO_150. 5172.251 8 | 9500 3550 
480 480 730.150. 54712. 210._& 9650 3600 
500 500 750 150 51 _T4 280 8 10200 3650 
Niz TS 94 ! 
60TS 94 60 130 42 15 20 38. 2,5 404 232 
65 65 i40. 45 16 21 42 3 520 2715 
70 TO 15048 17.23 44.3 570 300 
75 TS 94 15 160. 5 18 24 413 670 345 
BO 80 170. 54. 19 26 50 3,5 720 375 
85 85 180 58 24 28 54.35 | 830 425 
90TS94 | 90. 190. 60. 22. 29 56. 3,5: 965 490 
100 100. 210. 67 24. 32 62 4 1160 585 
110 110. 230 73 26. 35 69 4 1370 680 
120 TS 94 120 250 718 29.37 4.5 +: 1600 7180 
130 130. 270.85 3 4 81 5 , 1860 915 
140 140. 280.85 34. 41 B6_ 5 : 200 950 
150 TS 94 150 300 90 32. 44 92 5 | 2280 108 
160 160 320 95. 34. 45 99 6 i: 2600 1220 
170 170. 340. 103 37. 50.104. 6 2900 1370 
180 TS 94 180 360. 109 39. 52. 110. 6 3250 1530 
190 190. 380 115 41.55 _ 117. 6 3600 1660 
200 1 200 400 122 43 59 122 6 4050 1860 
220 220 420 122 43 59.132 8 4250 1900 
240 TS 94 240. 440. 122 43 59 142. 8 4500 1960 
260 260 480. 132 48 64. 154.8 5500 2360 
280 280 520 145. 52. 68 166 8 6400 2800 
300 300. 540. 145 52. T0_175_ 8B 6400 2800 


Standardizirani su (JUS M.C3.715 — 1966) još i slijedeći nizovi aksijal- 


nih bačvastih ležaja: 


niz TSA 92: d = 240... .500 mm, 
niz TSA 93: d = 120. ..500 mm, 
niz TSA 94: d = 60. ..300 mm, 


Standardi JUS za te nizove ležaja ne propisuju nosivosti €, i €. 
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Nosivost valjnih ležaja (prema ISO) 


Statička nosivost ležaja (JUS M.C3.851 — 1963). 

Statička nosivost je nosivost u mirovanju, tj. ono radijalno odn. aksijalno 
(centrično) opterećenje radijalnih odnosno aksijalnih ležaja pri kojem nastaje 
ukupna plastična deformacija od 107“ promjera valjnog tijela. 

Proračun statičke nosivosti (VUS M.C3.853.. 856 — 1965). 

Statička nosivost Ci za pojedine vrste ležaja dana je u tablicama (str. 577 do 
596 

iam statičko opterećenje Fy ovisno je o radijalnom opterećenju 
f i aksijalnom opterećenju f,. 

a) Ekvivalentno statičko opterećenje za radijalne ležaje 

— pri čistom radijalnom opterećenju (F, = 0) 

=, 

— uz istodobno radijalno i aksijalno opterećenje — uzimamo veću od 

slijedećih dviju vrijednosti 
R=XKKA+NMK R=K 


Vrijednosti za X i Y iznose: 


Vrsta Jednoredni ležaji | Dvoredni ležaji 
radijalnog ležaja X Ya i X LA 
Kuglični ležaji 
s radijalnim dodirom 0,6 0,5 0,6 0,5 
Kuglični ležaji 
s kosim dodirom 
a = 20 0,5 0,42 1 0,84 
a=25 0,5 0,38 1 0,76 
a = 30" 0,5 0,33 1 0,66 
a = 35% 0,5 0,29 1 0,58 
a = 40" 0,5 0,26 i 0,52 
Samopodesivi i 
kuglični ležaji 0,5 0,22 cota i 0,44 cot a 
Valjkasti težaji 0,5 0,22cot« i 0,44 cota 


b) Ekvivalentno statičko opterećenje za aksijalne ležaje 
— istodobno aksijalno i radijalno opterećenje * 


F=fF+23Ftana 
(Za jednoredne aksijalne ležaje ta jednadžba više ne vrijedi točno ako je 


fi > 0,44 Fa cot a.) * 
Statička nosivost C4 ne smije biti manja od ekvivalentnog statičkog opte- 
rećenja M 
suo fo=92% 


* a je kut dodira (kut između dodirne osi i okomice na os ležajnog provrta). 
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Dinamička nosivost ležaja (JUS M.C3.852 — 1963) 


Trajnost valjnog ležaja određena je brojem okretaja (ili satima rada uz 
konstantnu brzinu vrtnje) pri kojem se pojavljuju prvi znakovi umora ma- 
terijala. 

Nazivno trajanje skupine jednakih ležaja je onaj broj okretaja (ili sati 
rada uz konstantnu brzinu vrtnje) što ga dostigne ili premaši 90% ležaja iz 
te skupine prije pojave prvih znakova umora materijala, 

Dinamička nosivost radijalnog odn. aksijalnog ležaja je čisto radijal- 
no odn. aksijalno konstantno opterećenje kojim možemo opteretiti skupi- 
nu jednakih ležaja s nazivnim trajanjem od 106 okretaja, 


Proračun dinamičke nosivosti (VUS M.C3.857/858/859/860 — 1964). 


Dinamička nosivost € za pojedine vrste ležaja dana je u tablicama (str. 577 
do 596). 

a) Ekvivalentno dinamičko opierećenje F pri radijalnom opterećenju F, 
i aksijalnom opterećenju F, — za aksijalne ležaje 


F=V.XFR+ YE 
pri čemu faktor _V iznosi: 


Vrsta radijalnog ležaja Unutarnji prsten 


se okreće | miruje 
kuglični ležaji | 
— s radijalnim dodirom 1 1,2 
— s kosim dodirom 1 | 1,2 
—- samopodesivi 1 | 1 
— jednoredni s radijalnim dodirom, rastavljivi l 1 
valjkasti ležaji | i | 1,2 


Vrijednosti X i Y za radijalne kuglične ležaje s radijalnim dodirom 
i 


| Jednoredni ležaji Dvoredni ležaji 


U 

Fa i e FAV > e RIVA Ze FAVE, > e 

€ | x ri x Y Xr 
0,014 0,19 2,30 2,30 
0,028 0,22 1,99 | 1,99 
0,056 ' 0,26 | 171. | 1,71 
0,084 | 0,28 1,55 1,55 
0,11 0,30 0,56 1,45 1 0 0,56 1,45 
0,17 0,34 1,31 1,31 
0,28 0,38 1,15 1,15 
0,42 0,42 1,04 1,04 
0,56 0,44. | 1,00 1,00 


Za rastavljive jednoredne radijalne kuglične ležaje s radijalnim dodirom 


vrijedi X = 0,50 
FIVE >0,2 1y_ 9% 


Vrijednosti X i Y za radijalne kuglične ležaje s kosim dodirom 


Fo Jednoredni ležaji | Dvoredni ležaji 
4 | i | e RJVE > e EJVE,že FIVE, > e 
& a (o "ni a ie i 
0,014. | 0,23 278 1 3,14 
0,028 | 0,26 240 3,23 
0,056 | 030. Zae, Xi Y vri- 2,07 2.78 
| jednosti su iste 
0,085 | 0,34 1% ; 1,87 2,52 
so| ou [036 Kao kod kuslič. 1 1.75 078. 236 
017. | 040 | Tih ležaja s radi 158 | 213 
* , jalnim dodirom h | i 
0,28. | 0,45 (str. 598) 1,39 1,87 
042. | 0,50 | 1,26 1,69 
0,56 | 0,52, 1,21 1,63 
0,014 | 0,29 | 1,88 2,18 3,06 
0,029. | 0,32 IKI 1,98 278 
0,057 | 0,36 1,52 1,76 247 
li 
0,086 | 0,38 1,41 1,63 | 229 
10% | OM [0,40 || 0,46 134 1 1,55. 1( 0,75 2,18 
(0,17 044 | 1,23 1,42 2,00 
0,29 0,49 | 1,10 1,27 1,79 
043 | 054 LOK | 4,17 1,64 
0,57. | 0,54. 1,00 1,16 1,63 
0015 | 0,38 147 1,65 2,39 
0,029 | 0,40 1,40 157 2,28 
0,058 | 0,43 1,30 1,46 211 
0,087. | 0,46 1,23 1,38 200 
152 | 012 [047 ko4 119 Ika 134 072. 1,93 
OLT | 0,50 112 1,26 1,82 
0,29 | 0,55 1,02 1,14 1,66 
0,44 | 0,56 | 1,00. | 1,12 163 
0,58. | 0,56 | 1,00 WERE 1,63 
20% 0,57 1 0,43. 1,00 1,09 0,70. 1,63 
25% 0,68 | 041 087 0,92 067 141 
30%— 1080 039 075 1 078 | 063 124 
35% 095 | 037 0,65 0,66 060 107 
40 1,14 | 035 0,57 055. | 057 093 
* i/—broj redova kuglica u jednom ležaju. 
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Vrijednosti XY i Y za samopodesive radijalne ležaje 


Vrsta FIVE <15tana FAAVFi> 1,5tana 
radijalnog ležaja X Y o X Y 

Samopodesivi : 

kuglični ležaji 

— jednoredni — — 0,40 0,4 cota 

— dvoredni | 1 0,42 cota 0,65 0,65 cota 
Samopodesivi 

valjkasti ležaji 

— jednoredni 1 0 04 0,4 cota 

— dvoredni 1 0,45 cot a 0,67 0,67 cota 


Zaa=0: =0 X =1 
b) Ekvivalenino dinamičko opterećenje F pri radijalnom opterećenju F, 
i aksijalnom opterećenju F, - za aksijalne ležaje 


F=XA+YKA, 
Vrijednosti X i Y 


Vrsta i Jednosmj. ležaji Dvosmjerni ležaji 
aksijalnog e FalF, > e FIA e FA >€ 
ležaja i X Y X Yr. X Y 
Kuglični ležaji 
s kosim | 
dodirom | ' 
u = 45" 1,25 0,66 1 1,18 0,59 | 0,66 l 
% = 60" 2,17 0,92 l 1,90 0,54 | 0,92 l 
«=75 4,67 1,66 1 (3,89 0,52/1,66 1 
Samopodesivi | 
valjkasti ležaji '1,5tana: tana 1 olStana 0,67 tana 1 
Zaa=9%:F,.=0y=1 
* 


Trajnost ležaja L ovisi o dinamičkoj nosivosti C i ekvivalentnom opte- 


rećenju F te iznosi 
C m 
ke (|) 
F 


pri čemu je eksponent m: 
za kuglične ležaje m =3 
za valjkaste ležaje m — 10/3 
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(105 okretaja) 


MAZIVA 


S obzirom na izvor maziva razlikujemo slijedeće vrste: 


Mineralna ulja se najčešće upotrebljavaju kao maziva u tehnici. Dobiva- 
mo ih destilacijom iz sirovog zemnog ulja (nafte). Većinu destilata treba još 
i rafinirati. Rafinati su skuplji, no ujedno i trajniji te imaju dobru mazivost 
ako nisu previše rafinirani. 

Biljna i životinjska ulja (koštano, ricinusovo, repičino ulje) veoma su masna 
pa bolje mažu od mineralnih, ali se pri upotrebi pretvaraju djelomice u smolu 
i razgrađuju. Stoga se vrlo rijetko upotrebljavaju posve sama. 

Zamašćena (kompaundirana) ulja mješavina su mineralnih i biljnih ili ži- 
votinjskih ulja. Zato je njihova mazivost osobito dobra, ali brže stare nego 
čista mineralna ulja. 

Mineralna ulja s dodacima (aditivima) imaju bolja svojstva od čistih mine- 
ralnih. Dodaci služe za poboljšanje mazivosti i viskoznosti, spriječavaju auto- 
oksidaciju, koroziju, pjenjenje i rdanje, te omogućuju detergentno djelovanje 
i mazanje pri visokom tlaku. Tzv. »detergenti-disperzanti« osobito su potrebni 
za motorna ulja, jer spriječavaju nakupljanje taloga i izgorjelih čestica u mo- 
toru. 

Neka se sintetska ulja (silikoni i sl.) sve više primjenjuju u suvremenoj 
tehnici zbog specijalnih svojstava. 

Masti (za strojeve i valjne ležaje) su smjese sapuna i mineralnih ulja. 
Uglavnom razlikujemo litijeve i natrijeve masti; poznat je, međutim, cio niz 
posebnih masti izrađenih npr. na osnovu aluminijeva ili drugog sapuna. 
Natrijeve masti tvore s vodom emulziju pa izdrže više temperature. 


*k 


Kvalitet maziva i mazivost prosuđujemo s obzirom na ovlaživanje 
i prianjanje na kovinske površine i otpornost prema starenju. Pri izboru ma- 
ziva za određenu svrhu odlučna su fizikalna i kemijska svojstva: gustoća, 
viskoznost, plamište, krutište, kapljište, neutralizacijski broj i druga. 

Gustoća pri 15“C gotovo je za sva ulja manja od 1000 kg/m3. Kvalitetna 
stabilna ulja na parafinskoj osnovi imaju gustoću oko 870 kg/mš3, nafina 
imaju nešto veću, a ulja s asfaltnom osnovom još veću gustoću. Sintetska 
ulja iz ugljenog katrana dosežu gustoću 1100... 1200 kg/m3. Općenito su gu- 
stoća i viskoznost tim manje što ugljikovodici, od kojih je sastavljeno 
dotično mineralno ulje, sadrže više vodika. 
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Su o poe E ni jE Viskoznost je najvažniji podatak pri iz- 
mm a boru ulja za određenu svrhu. 
na lesjci Mjere za viskoznost (kinematičku) 
y — vidi str. 65. Viskoznost veoma ovisi 
19 E o temperaturi te se < porastom temperatu- 
so [ re znatno smanjuje. 
30 Za ležaje s velikom brzinom vrtnje i 
2 Nu, + malim opterećenjem pouwebno je ulje ma- 
151 nje viskoznosti. Za veća opterećenja i pri 
ra Ne višim pogonskim temperaturama (npr. u 
, vrućim prostorijama) potrebno je ulje veće 


2030 40 506070 CI viskoznosti, a za promjenljive pogonske pri- 
like potrebno je ulje s blago položenom kri- 
vuljom viskoznosti, Te osnovne upute treba 
uskladitis uvjetima koji, svi zajedno, odluču- 
juo konačnom izboru najpravilnijeg maziva. 

Plamište je temperatura pri kojoj se uljne pare prvi put zapale kad im 
se približavamo s otvorenim plamenom. Ako ulje nastavi dalje samo gorjeli, 
dosegli smo gorište, koje je 30 do 40 stupnjeva više od plamišia. Plamište mo- 
ramo uzeti u obzir samo ako su pogonske temperature blizu plamišta. Ono veoma 
ovisi o tlaku; pri povećanom tlaku (npr. u kompresorima) plamište je znatno 
više, dok je pri sniženom tlaku (npr. u vakuum-pumpama) znatno niže. 

Kapljište je temperatura na kojoj se pojavi prva kaplja tekuće masti kad 
se Ona zagrijava u određenoj posudi. Mnoge se masti razgrađuju već 
mnogo prije nego su dosegle kapljište, pa zato ono mora biti znatno više 
od pogonske temperature ležaja. 

Krutište je temperatura pri kojoj ulje više ne teče, Tim ocjenjujemo upo« 
vrebljivost ulja pri niskim temperaturama. 

Penetracija je mjera za tvrdoću masti (tj. dubina do koje se, uz propisane 
uvjete, u uzorak masti utisne stožac određenih dimenzija. 

Neutralizacijski broj. Zbog upotrebe ulja pri višim temperaturama i ka- 
talitičkog djelovanja kovina u prisustvu kisika iz zraka, u mineralnim se i 
zamašćenim uljima stvaraju nakon dužeg vremena slobodne organske kise- 
line, pa ulje »stari«. Neutralizacijski broj jest broj mg kalijeva hidroksida 
(KOH) koji je potreban da se neutraliziraju slobodne organske kiseline u 1 g ulja. 

* 

Budući da laboratorijska ispitivanja spomenutih fizikalnih i kemijskih 
karakteristika nisu uvijek dovoljna za ocjenu radnih svojstava, uvedena su i 
ispitivanja za specijalna maziva i neposredno na strojevima, a osobito na 
motorima s nutarnjim izgaranjem. Ispituju se odnosno ocjenjuju slijedeća svoj- 
stva: sposobnost prianjanja i debljina sloja maziva na plohama, oksidacijska 
stabilnost, detergentnost i dr. Te metode obično nisu standardizirane. 


Dijagram ovisnosti viskoznosti v o 
temperaturi T 
a — poluteško (srednje) ulje, 
b — lako ulje, 
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Ležajna, vretenska, osovinska i cirkulacijska ulja 


Krutište 


« Plamište 
Vrsta Oznaka na 0“*C ko 
s + 
| maks, min. 
Ležajno ulje — destilat (VUS B.H3.313...316 — 1956) 
pri 50*C 
lako LD - 30 21... 38 —5 140 
srednje LD - 45 40... 52 -5 150 
poluteško LD - 60 55... 15 0 160 
teško LD — 100 80...110 0 170 
Vretensko ulje (JUS B.H3.3000/301 — 1956) — za protočno mazanje 
pri 20%C 
lako VL 20... 45 —15 130 
teško VT 60... 85 -15 130 


Vretensko ulje — destilat (VUS B.H3.310/311 — 1956) — za protočno mazanje 


lako 
teško 


Osovinsko ulje (JUS B.H3.321/323 — 1956) — za osovine tračničkih vozila 


lako 
teško 


Cirkulacijsko ulje (] 


super super lako 
super lako 

ekstra ekstra lako 
ekstra lako 
posebno lako 

vrlo lako 

lako 

srednje 

teško 

vrlo teško 

osobito teško 
ekstra teško 
ekstra ekstra teško 
super teško 

super super teško 


OL 
OT 


US B.H3.230 — 1973) — za optočno ma 


CP 2 
CP3 
CP 7 
CP 9 
CP i4 
CP 20 
CP 27 
CP 37 
CP 50 
CP 75 
CP 100 
CP 150 
CP 215 
CP 300 
CP 425 


pri 50%C 
45... 60 -15 
90...110 0 
pri 50%C 
1,6 -40 
3 —30 
7 —20 
9 —20 
14 -16 
20 -15 
27 -15 
37 -10 
50 -10 
75 -10 
100 -5 
150 -5 
215 -5 
300 -5 
425 -5 


150 
160 


zanje 


80 
90 
110 
140 
160 


165 
170 
180 
200 
200 


210 
215 
220 
230 
230 


603 


Ulje za visoki tlak, zupčanike i zupčane prigone Hidrauličko, kompresorsko, turbinsko i cilindarsko ulje 


: = = — I : Krutište | "Plamište 
: Viskoznost mm“/s m Krutište Plamište Vrsta | Oznaka vn GO GG 
Oznaka |-17.8*C]|  50%C | 98.9*C 0% Ks : mm?s make mie 
maks. min. ———— —-— > — kr M kak e RA S 
Hidrauličko ulje (JUS B.H3.120... 128-— 1963) za uljno-hidrauličke naprave 
i ri 50"C 

Ulje za visoki tlak (JUS B.H3.211...215 — 1962) ekstra ekstra lako HU-EEL | So 2.12 _35 g1 
UVP— 75D| 3268 | 22... 29 | —20 150 ekstra lako ! HU-EL | 12...14. (5 —30 (| 100 
UVP— 80" | 53... 76 | 8,5...12 —15 165 vrlo lako i HU.VL |, 17...21 —25 | 160 
UVP — 902 91...190 14,2...25,1 —12 180 lako | HUL ! 30...34 —20 | 200 
UVP-—1402 25,1...429. —10 200 srednje HUS | 38...42 —15 210 
UVP —250% 42,9 0 220 teško HU-T 49... 53 —10 220 

! 

Ulje za otvorene zupčanike (JUS B.H3.270...272 — 1955) a eena | dk M RE I 
Oz 5 33 — (19 Kompresorsko ulje (JUS B.H3.151 ... 156 — 1962) — za stapne i rotacij- 
0z10 ; 72 = 190 ske kompresore 
0Z15 125 =] 190 i pri 50*C 

Ulje za zatvorene zupčane prigone (JUS B.H3.319 — 1973) saa as a 3 š/ Di 
ZU 40 40 ' o —25 180 teško KU-T 75... 105 —10 195 
ZU 55 55 —20 190 vrlo teško !: KU-VT 110... 140 —5 215 
ZU 80 80 —18 200 posebno teško KU-NT 150...200 — 5 230 
ZU 110 110 -—15 210 ekstra teško KU-ET 220...270 — 5 250 
ZU 150 150 —12 220 Ulje za rashladne kompresore (JUS B.H3.141... 144 — 1962) — za kom- 
ZU 190 190 —12 230 presore za NH;, CO,, SO., freone i sl. 

ZU 230 | 230 —10 235 pri 50%C | 

ZU 305 | | 305 i —5 240 vrlo lako i KHVL 10...17 —40 | 135 

ZU 455 | (o 455 —5 240 lako KHL 4, 18...26 | —35 | 160 
srednje KH-S *26...36 , —25 180 

Ulje za mehaničke prigone motornih vozila (JUS B.H3.302/303 — 1973) teško KH-T | 36...50 —20 i 200 
MP 4 — 80 | < 23000 9...11,5 —20 170 Turbinsko ulje (VUS B.H3.210 — 1976) — za vodne, parne i plinske turbine 
MP4— 90 — 16,8...19,2 —15 190 | pri SOC | ' 

MP 4—140 — 25,5...31,5 — 8 210 vrlo lako ; TU-VL 16...24 | —l0 180 
MP5— 75 |< 3300 >4,2 e 150 lako TUL 25...33 , —8 190 
MP5— 80 | <11000 9 ...11,5 | (25) 160 srednje | TUS 5 34..42. | —8 +: 210 
MP5— 90 | < 76000 16,8...19,2 | (—18) 180 teško TUT , 44...52 —8 | 220 

MP 5 —140 — 25,5...31,5 (> 7) 200 Cilindarsko ulje (JUS B.H3.341 — 1956, 382 — 1970) — za parne cilindre 
pr | pri 100*€ 

Ma I i ' 
ua — za zupčane prigone, ? — za mjenjače i diferencijale, * — za pužne pri. : mie | 2 di | a : S še ; . : E 
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Motorao ulje 
(JUS B.H3.129/139/149/169 — 1974) 


Razdioba mineralnih motornih ulja po kvaliteti 


Klasifikaciju API su (1970/71) zajednički izdali: API (American Petroleum 
Institute) i ASTM (American Society for Testing Materials) 


| 
Kvalitet | Klasifikacija | Karakteristika 
po JUS | API* I ulja ae bliće 
A SB inhibirano | Maki ) benzinski 
itihi na i 
B sD inhibirano, deter: teži motori 
i | gentno | 
ti 22 ž 
C | CC | jače detergentno | laki l dizel- 
D | CD | jako detergentno | teži | motori 


* Klasifikacija API poznaje još i kvalitete: SA, SC i SE (od SA do SE s po- 
rastom dodatka) te CA i CB (od CA do CD za povećani stupanj kompresije 
motora). 


Motorno ulje za dvotaktne benzinske _ motore je ulje s dodacima, a 
upotrebljava se pomiješano s benzinom. 

Razdioba po viskoznosti 

Po SAE (Society of Automotive Engineers) motorna su ulja podijeljena 
u gradacije po viskoznosti (pri čemu nisu uzeti u obzir ni kvalitet ulja, ni 
ovisnost njegove viskoznosti o temperaturi). 


Gradacija Viskoznost mm?/s Krutište Plamište 
po SAE 1—17,8*C 98,9*C C C 
maks | min. 
Zimska ulja i 
SAE 10 2400 5,4... 73 —25 200 
SAE 20 Z 9600 7,3... 9,6 —20 205 
Ljetna ulja ; 
SAE 20 Go 7,3... 96. 1 —20 205 
SAE 30 => | 9,6...129. | —I5 220 
SAE 40 — 4 129...168 :  —10 [o 230 
SAE 50 Po 16,8...227. | —10. | 240 


»Svesezonska ulja« obuhvaćaju viskoznošću više gradacija. (Ulje koje 
odgovara gradacijama SAE 102 i SAE 30, označeno je sa SAE 102 .—30). 
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Vazelinsko, izolacijsko ulje i ulje za obradu 


Viskoznost Krutište | Plamište 
Vrsta Oznaka : 5 2*G ke 
mm2js : 
maks. min. 


Vazelinsko ulje, tehničko (JUS B.H3.160... 163 — 1958) — za precizne 
instrumente i lake radilice 


pri 20*C 
vrlo lako VZT-VL 20...37 —25 120 
pri 50*C 
lako VZT-L 12: 47 —20 120 
srednje VZT-S 18...25 —15 140 
teško VZT-T 26...42 —15 | 160 


Izolacijsko ulje (JUS B.H3.561/562 — 1970) 


pri —30*€ pri 20*C 
za 


1U-T 1800 30 —45 130 
transformatore 
pri —15*C_ pri 20*C | 
za sklopke IU-P 800 40 i —30 140 


Dielektrična čvrstoća izolacijskih ulja IU-T i IU-P iznosi: za neprerađeno 
ulje 30 kV, za prerađeno ulje 50 kV. 


Ulja i tekućine za obradu — za hlađenje i mazanje alata pri odvajanju 
čestica 5 kovina 


Neemulgirajuća ulja (JUS B.H3.526 — 1973) 


pri 50“ i 

N5 3,0... 6.5 —20 | 90 

: 2 JINIO 6,5...12 | —20 100 
maktivna ula 1 (NEP 12 ...37,5. —10 | 140 
NVEP | 12 ...37,51 —10 ; 160 

A1, 6,5...12 | —20 | 100 

aktivna ulja A25 | 12 ...375 | —10 | 140 
VA | 12 ...37,5| —10 | 140 


Emulgirajuća ulja isintetične tekućine (JUSB.H3.536— 1974) - za 
emulzije s vodom u omjeru uljefvoda = 1:10...1:40(1 : 60), otopine u vodi 
u omjeru koncentrat/voda = 1: 50...1 : 1000. 
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Vrsta Oznaka 


Masti za mazanje 


Viskoznost 
mm?/s 
SQC 


Penetracija Krutište dna 


(po gnje- mini. 


Masti za otvorene zupćani 


teška OZ-20 
vrlo teška OZA41 


ike (JUS B.H3.273/274 — 1955) 


310... 340 
290...310 


Masti za visoki tlak 1 temperaturu — za klizne i valjne ležaje pri povišenim 


temperaturama 1 tlakovima (JUS B.H3.624 - 1974) 


vrlo meka MYP-1 — 310...340 — 175 
meka MVP 2 = 265... 295 — 180 
srednja MVP-3 — 220...250 — 185 
— za visoke temperature (JUS B.H3.644/648 — 1965) 
tvrda MVT-4 — 175...205 — >, 160 
briketna MYVT-B — <8 — 180 
Masti na osnovi Li-sapuna (JUS B.H3.634 — 1974) — za više namjena 
vrlo meka VM-1 > 40 ! 310...340 —1l5 (| 175 
meka VM-2 > 40 265...295 | —15 180 
srednja VM-3 > 40 i 220...250 —15 185 
Masti na osnovi Na-sapuna (JUS B.H3.645 — 1974) — za valjne ležaje 
meka MKL-2 >35 265,... 295 —15 140 
srednja MKL-3 >35 220...250 -—15 150 
Grafitirana mast (JUS B.H3.661 — 1970) 
srednja LMG=-3 >31 1200...250 | —15 95 
Sadrži: 2... 4% grafita, 8% pepela, 2% vode. 
Masti s molibdenovim disulfidom MoS, (JUS B.H3.666 — 1976) 
— MMo-1 >40 310...340 | —15 175 
= MMo-2 > 40 265...295 —15 180 
Sadrži: > 3% MoS,. 
Antikorozijski vazelin (JUS B.H3.681 — 1977) 
= AV-55 — 200...325 — 55 
— AV-65 — 90... 150 — 65 
— AV-75 — 30... 80 — 75 
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Izbor maziva * 


Pogonski uvjeti 


i 


i 
Mjesto i način U Maziva 
podmazivanja i ! — temperatura (C) po JUS 
n — brzina vrtnje (okr./min) 
Ležaji 
Klizni ležaji 
— podmazivanje uljem, n< 50 !LD 100 
ručno ili mazalicama n=50...200 LD 60 
n=20...700 LD45 
— podmazivanje uljem, 1>0*C: 
cirkulacijsko ili prstenom n < 50 CP-100 
n==50..,200 | CP-75 
n=200...700 CP-50 
n= 700... 1500 CP-37 
n = 1500... 3000 CP-20 
n > 3000 CP-7 
1<0C i KH-S 
— podmazivanje mašću t<60"C: 
mazalicama 1MG-3 
tlačno MYVP-2 
t> 60*C MK_1-3 
Valjni ležaji 
— podmazivanje uljem t=—25...40"C i KH-T 
f=0...60C; 
n < 700 ! CP-37 
n = 700... 3000 CP-20 
n > 3000 CP-7 
r=60...90“C: 
n< 700“C CP-100 
n = 700...3000 CP-37 
n > 3000 CP-20 
t> 90“C: 
n < 700 CP-300 
| n = 700... 3000 CP-215 
n > 3000 CP-75 
— podmazivanje mašću t=—20...125"C: 
normalno opterećenje VM-3 
| veliko opterećenje MYVP-3 


2 Navedene su upute informativne. U pojedinim slučajevima, a napose pri većim 
zahtjevima, valja uzeti u obzir upute proizvođača stroja ili uređaja i proizvođača maziva. 


40 — Strojarski priručnik 
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Izbor maziva 
Pogonski uvjeti 
Mjesto i način 1 — temperatura (*C) Maziva 
podmazivanja i a — brzina vrtnje pogonskog po JUS 


zupčanika (okr./min) 
P— prenesena_snaga (kW) 


Zupčani prijenosi 
Zatvoreni zupčanici 


— podmazivanje 
cirkulacijsko 


-— podmazivanje 
u uljnoj kupelji 


-— podmazivanje 
cirkulacijsko ili 
u uljnoj kupelji 


Otvoreni zupčanici 
Pužni prijenosi 


Lanci i užad 
Gallovi lanci 


Čelična užad 
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t=—20...20"C: 
veliko opterećenje 
manje opterećenje 
r=0...70%C: 
n< 350: 
P< 18 
P=18...65 
P>65 
n=350...1000: 
P<1I| 
P=11...50 
P> 50 
n < 350: 
P<18 
P=18...65 
P>65 
n=350... 1000: 
P<11 
P=11...50 
P>s50 
n=1000... 2500: 
P<7 
P=7...37 
P>37 
n = 2500... 5000: 
P<4 
P=4...15 
P>15 
t<60*C 
t — normalne 
— niske 


+ — normalne 
— niske 
t — normalne i niske 


ZU-80 
ZU-40 


ZU-55 
ZU-80 
ZU-199 


ZU-40 
ZU-55 
ZU-80 


ZU-80 
ZU-190 
ZU-305 


ZU-55 
ZU-80 
ZU-199 


ZU-40 
ZU-55 
ZU-80 


CP-20 
ZU-40 
ZU-55 
OZ15 
MP4-140 
MP4-80 


MP4-90 
KH-T 


0Z5 


(nastavak) 


Pogonski uvjeti 


Mjesto i način 1 — temperatura (*C) Maziva 
podmazivanja n -— brzina vrtnje po JUS 
(okr./min) 
P, — snaga po cilindru (kW) 
Vodne turbine 
Potporni ležaji 
— sa čvrstim potpornim t< 50“C 
prstenom srednja i velika 
opterećenja, mala TU-T 
i srednja brzina 
— s pomičnim segmentima t<60“C: 
opterećenje < 3,5 N/mm?2 | TU-S 
Horizontalni potporni i mala opterećenja, 
grebenasti ležaji velika brzina TU-S 
Svornjaci statorskih lopatica, | r#<15*C 
vodivi podvodni ležaji mala i srednja 
opterećenja LMG-3 
Glavine Kaplanovih turbina servomotor u osovini CP-300 
servomotor u glavini TU-S 
Parne turbine 
Ležaji n > 3000 TU-VL 
n = 1500... 3000 TU-S 
Stapni parni strojevi 
Cilindri Temperatura pare: 
tp < 320*C CU-300 
tp < 260*%C CU 250 
Dizel-motori (stabilni) 
Vertikalni motori 
— cilindri i ležaji P,< 120kW D-SAE 30 
: Py > 120 kW D-SAE 40 
Horizontalni motori 
— cilindri i ležaji Pi<40kw D-SAE 20Z 
P, > 40 kW D-SAE 30 
Regulatori 
Protočni regulatori t — normalne | TU-S 
Tlačni regulatori t — normalne | TU-S 
— niske KH-L 
Stapni kompresori za t>10*C KU-T 
regulatore t<10"C KU-S 
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Izbor maziva (nastavak) 


Pogonski uvjeti 


Mjesto i način Es Maziva 
podmazivanja ć nakite po JUS 
Pp — tlak (bar) 
Hidraulički strojevi 
Stapne pumpe normalno opterećenje HU-VL 
Rotacijske pumpe . normalno opterećenje HU-S 
| veliko opterećenje HU-VT 
Stapni kompresori 
Cilindri i brtve 
— mali jednostepeni p<6bar: vani — zimi KUL 
zračni kompresor — ljeti KU-S 
unutra KU-S 
— višestepeni kompresor p<100bar: £< 140*C KU-S 
za zrak, N», CO, NH,, 1 <160*C KU-T 
C,H2 i sl. t<190*C KU-NT 
1 > 190*C KU-ET 
-— kompresori za koksni t< 140“C KU-S 
ili rasvjetni plin i 1 > 140*C KU-T 
— kompresori za metan, t< 140*C KU-T 
propan, butan 
— kompresori za vlažni r<135C KU-S 
zrak ili plin ' t> 135“C KU-vT 
— rashladni kompresori 
za NHy i CO, KH-S 
za freon i CH;,CI KH-T 
za SO, KH-T 
Ležaji i pogonski mehanizam 
— cirkulacijsko podmazivanje CP-75 
— tlačno podmazivanje CP-50 
Rotacijski kompresori 
Jednostepeni p<25bar 1< 140"C KU-S 
p>25bar:1<180"C KU-VT 
r> 180%C KU-ET 
Dvostepeni pce8bar r<i140"C KU-S 
p>8bar: t<180*C KU-VT 
t> 180*C KU-ET 
Alatni strojevi 
Vodila malo opterećenje LD-30 
veliko opterećenje LD-60 
612 


TEHNOLOGIJA 
Lijevanje 

Modeli po kojima se izrađuju kalupi za lijevanje dijele se na: 

— Višekratno upotrebive modele koje izrađujemo od kovine (čelik, sivi 
lijev, aluminij, mjed itd.), plasta, drveta ili sadre. Moraju biti dijeljivi is kosim 
bočnim plohama da ih nakon kalupljenja možemo izvući iz pješčanog kalupa. 

Jezgrenici su modeli za izradu pješčanih jezgara. 

— Jednokratno upotrebivi modeli izrađuju se od voska (kojega po konačnoj 
izradi pješčanog kalupa istalimo zagrijavanjem) ili od plasta (UF ili pjenastoga 
PS koji se dodirom s vrućom talinom ispare). 

Osnova za izradu modela je konstrukcijski nacrt. Pri dimenzioniranju 
modela valja uzeti u obzir kontrakciju lijeva pri skrućivanju i ohlađivanju. 
Stoga su dimenzije modela za nadmjeru povećane s obzirom na konstrukcijski 
nacrt. 

Nadmjere lijevova (JUS K.H5.050 — 1959) 


Poradi = 
Nadmjera % Nadmjera % 
Lijev manji veći Lijev manji veći 
odljevci | odljevci odljevci | odljevci 
sivi lijev 1.0 0.75 lijevana bronca 1,5 1.3 
lijevana Al bronca 24 1.8 
nodularni lijev 
— nežareni 2.0 1,5 lijevana mjed 1.7 1.5 
— žareni 0,5 03 cinčani lijev 1.5 1.2 
iemperovani lijev aluminijski lijev 1.2 1.0 
— nežareni 2,0 2,0 — AlI-Mg lijev 15 13 
— bijeli, areni 1.6 = — Al-Cu-Mg lijev ) *y 
— crni, žareni 0,5 0,5 
čelični lijev 2,0 1,8 magnezijski lijev 14 1,3 
lijevani Mn čelici 2,3 2,3 bijela kovina 0,5 - 


Na plohama, koje će biti obrađene, treba na modelu dodati za obradu: 


Najveća Dodalak za obradu* u mm 
dimenzija za odljevke od 
odljevka sivog lijeva čeličnog lijeva neželjeznih kovina 
mm I lI I lI I I 
ib 200 [124.3 Je 18h edita 4 (M ANDA 3... 4 
200)... 300 | 2...3 5... 61 3... 4 Ton Di 2 K2 da 05 
300)... 500 3...4 6... 8[ 4... 5 9...12 3.463 5... 6 
500)... 800 | 3...5 por E E SR: ARE RN o o 9... 7 
800)... 1200 4.,..6 8...101 6... 9 12...15 did 6... 8 
1200)... 1800 pr su 9...114 7.10. 14...16 4:..5 Ti A 
1800)... 2600 6...8 10...12[ 9...12._15...18 5...6 8...10 
2600)... 3800 = 11...14 E 16...21 - 9...11 
3800)... . 5400 - 12...16 s 18...24 - 10...13 
5400)... = i4...18 Zn 24...30 - 12...16 
* 1- pri masovnoj izradi odljevaka, 11 — pri pojedinačnoj izradi 
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Zbog veće preglednosti pri izradi kalupa i upozorenje za koji je lijev 
predviđen pojedini mođel (nadmjere!) označuju se pojedine plohe na mode- 
lima posebnim bojama. 


Boje modela 


: Eijev 
po Poke roje sivi | vođu | tempe- | čini [lake | teške 
Jezg larni | rovani kovine | kovine 
i ji aj ljubi- | 
Pie one. crveno lasa sivo | modro | zeleno | žuto 
površine na kojima će se žute žute žute žule Žute | crvene 
odljevci obraditi crte* | crte* | crte* | crie* | crte* | crte* 
mjesta za rashladne ploče i modro | crveno | crveno | crveno | crveno | modro 
uložene trnove 
sastavi dijeljenih ddirib 
modela 
jezgreni oslonci crno 


* Manje se plohe oboje tom bojom u cjelini. 


Modeli nisu potrebni pri posebnom načinu lijevanja (tlačnom, kokilnom, 
centrifugalnom, kontinuiranom itd.). 

Kalupi su pomoćno sredstvo u kojima se uljevena kovinska talina hlade- 
njem skrućuje u odljevak. 

Kalupi moraju izdržati visoke temperature taline, ne smiju s njom reagirati, 
moraju biti i kod tih temperatura dovoljno čvrsti i porozni za odvođenje 
nastalih plinova. Razlikujemo: 

— Kalupe za jednokratnu upotrebu, koje izradujemo nabijanjem ljevačkog 
pijeska. 

Ljevački pijesak sastoji se pretežno od kremenih zrnaca (SiO>), ima visoko 
talište (1720 “C) te postaje gnjecav tek povrh 1600 "C. Debljina zrna kreće se 
između 0,06...0,5 mm (u ovisnosti od tražene glatkoće ploha odljevka i nje- 
gove veličine). Kremenova zrna sama su sipka. Vežemo ih dodatkom veziva. 
Najoubičajenije vezivo je glina (2... 30%) uz dodatak vlage (5... 15%). Po 
količini gline u ljevačkom pijesku razlikujemo suhi, polumasni i masni pijesak, 
Suhi pijesak ima najveću propustivost za plinove, ali manju čvrstoću, Upotreb- 
ljavamo ga npr. za jezgre (do 5% gline). Polumasni pijesak upotrebljavamo za 
svježe kalupe, a masni — najveće čvrstoće — za sušene kalupe. Osim posebnih 
vrsta anorganskih veziva (gline s određenim mješavinom Al>03 i SiO, uz 
dodatke K, Mg i sl.) upotrebljavamo i organska veziva (uljna, škrobna, od 
plasta — PF, UF i sl.), naročito pri izradi jezgara i ljevačkih maski (za velike 
serije malih odljevaka — po Croningu). 

Kalupljenje može biti ručno (pri pojedinačnoj izradi odljevaka i pri velikim 
odljevcima) ili strojno (pri masovnoj izradi manjih odljevaka). 


614 


Pješčani kalupi 
Dijeljeni kalup za model za višekratnu upotrebu: 


1 - kalup 

2 — jezgra 
i 3 - ulijevak 
4 4 — razvodnik 
i 5 — privodnik 
H 6 — odljevak 
B 7 — pojilo 


8 — jezgreni oslonac 
Kalup za model (od plasta) za jednokratnu upotrebu: 

1 > kalup 

2 — ulijevak 

3 — razvodnik 

4 — privodnik 


5 — odljevak 
6 — pojilo 
(odušnik) 


U pojilu (koje mora biti dovoljno veliko pri punim, debelim odljevcima) 
mora se talina održati tekućom (toplinskom izolacijom ili dodatnim zagrijava- 
njem) sve do skrućenja odljevka, da bi se sprečilo stvaranje lunkera u odljevku. 

Za odvod zraka valja namjestiti na najvišim mjestima modela odušnike, koji 
mogu takoder preuzeti ulogu pojila. Pijesak u kalupu valja na mjestima 
probosti (zračnici), kako bi pri ulijevanju nastalim plinovima olakšali izlaz. 

Pri dijeljenom okviru za kalup moramo gornji dio čvrsto spojiti s donjim 
dijelom, da se ne bi dignuo zbog hidrostatskog uzgona. Da uzgon u talini ne bi 
skrivio ili srušio jezgre, učvršćujemo ih osloncima i opteretimo utezima, 

— Kalupi za višekratnu upotrebu izrađuju se od kovina, grafita ili keramike. 

Kokile su kovinski kalupi (obično od čelika ili sivog lijeva) pomoću kojih je 
moguće izraditi vrlo točne odljevke (s toler. £0,3... £0,05 mm). U potpunim 
kokilama su i jezgre kovinske, u dijeljenim kokilama su jezgre od pijeska. 

. Talina se ulijeva u kokile oworenim mlazom. 

Zbog više cijene upotrebljavamo kokile pri masovnoj izradi odljevaka. 
Zbog velikih temperaturnih opterećenja je njihova primjena ograničena na 
izradu odljevaka od slitina nižeg tališta (Sn, Zn, Pb — Al, Mg. mjedi). 

Centrifugalno lijevanje, pri kojem se talina zbog rotacije kokile sabere uz 
vanjsku njenu stijenku, prikladno je za izradu lijevanih koluta i cijevi. 

Pri kontinuiranom lijevanju se kovinska talina ulijeva u obostrano otvorenu 
kokilu (zatvorenu samo pri početku postupka). Talina se u kokili skrućuje 
toliko, da nastane dovoljno čvrsta vanjska kora, koja omogućuje izvlačenje 
odljevka. Postupak je prikladan za kontinuirano lijevanje punih ili šupljih 
profila (u duljinama koje ograničava samo vanjski uredaj radnih prostorija). 
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Dozvoljena odstupanje pri dimenzijama neobrad. odljevaka od sivog i čeličnog lijeva 


Preporučene smjernice (pri dimenzijama bez propisanih tolerancija i za od- 
ljevke u pješčane kalupe). — Mjere u mm. 
Čč 


Sivi lijev elični lijev 
Nazivna kalupljenje* T kalupljenje* 
mjera ručno strojno ručno strojno 
vel. T deblj. [ vel. [debij. [ vel. Tdeblj. | vel. |debij. 
m. +1,5 | +1 | 
6)... 10 +1 +3 +3 
2 : +2,5 +2 +2 
KONG CTI a: 8 Koa vni: 
8)... ' +5 
ie 20 +351 12 [+25| 141 ——| 43 
30)... 50 —1,5 22147 x 
50)... 80 2. ea? 
+4,5 +3,5 pr +4 
80)... 120 +9 
Ž +3 +2,5 “3 +5 
= m —=3 
120)... 180 . či a ET +5 
_ .. 
180)... 250 +212 
—4 
X š ž ia +6 
I eo 
250)... 315 “4 +3 TALEB 
315)... 400 m +10 (215 | ga (27 
400)... 500 —5| +16| —4| +8 
“| 16 +4,5 - - 
500)... 630 —4 —2,5 +11 
= 6 +9 
je —5 
630)... 800 i2 
1 +1 +5 00 La 
800). . 1000 > To +13 
, = +11 
2 
1000)... .1250 +15 | 
_| +10 +6 PB uze 
47 —4 
1250)... . 1600 +16 
= 28 +14 
1600)... .2000 +18 mii 
+13 +8 —9 
—o = 
2000)... .2500. | ? de 


* vel. — odstupanje pri veličini odljevka (promjer, širina, duljina) ; deblj. — od- 


stupanja pri debljini stijenki. 
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Dozvoljena odstupanja pri dimenzijama za neobrađene odljevke neželjeznih 


kovina 


Preporučene smjernice (pri dimenzijama bez propisanih tolerancija i za 
odljevke u pješčanim kalupima). — Mjere u mm. 


Odljevci teških kovina Odljevci lakih kovina 
Nazivna kalupljenje kalupljenje 
mjera ručno strojno ručno strojno 
vel. | deblj. | vel. | deblj. | dij. jez. dij. | jez. 
G £1,5 HO T£12[ £161[ 206] £0,8 
| 
F2 +1,5 Z 
6)... 10 Me i ZO | #16 | #23 mE 
+2,5 | +15 | +2 
10)... 18 ki 5122 [+3 |+18]+22 
18)... 30 al he +2. | jedn. | sast. | jedn. | sast 
be si 
30)... 50 +dd kcsrsrnrena 
-255 -2 | 
+2,5 +2 
50)... 80 i t3 o [arz|+19|409]+12 
80)... 120 ., +14 NENE 
120)... 180 +35 i +16 [2251212121 
180)... 250 +18[2291[+141218 
250)... 315 12 [3432 Ted +2 
315)...400 zu +35 [222 [23.6] 218]:22 


Oznake za odstupanja: 
vel. — za veličinu odljevka; deblj. — za debljinu stijenki; dij. — pri dijeljenom kalupu; 
jez. — za kalupe s jezgrama; jedn. — pri jednodijelnim kalupima: sast. — pri sastavljenim 


mi 


išćenje odljevaka 
Postupak čišćenja odljevaka: 
— istresanje pijeska obavlja se ručno ili strojno (vibratorima); 
— grubim čišćenjem odstranjuje se sav pijesak i to ručno i/ili strojno (pneumat- 
skim dlijetima, u okretnim bubnjevima, pjeskaranjem kremenovim ili čelič- 
nim zrnjem — pneumatski ili mehaničkim bacačima. vodenim mlazom 


-25...150 bar); 


— priljevci (ulijevci i pojila) odstranjuju se piljenjem, plamenim ili lučnim 
rezanjem, brusnom pločom; 
— brušenjem se poravnavaju neravnosti ploha po odstranjenju priljevaka i sl. 
Eventualne greške odljevaka popravljaju se isjecanjem ili zavarivanjem. 
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Plastična obrada 


Plastična obrada — preoblikovanje — je radni postupak u kojem krutom 
kovinskom materijalu (sirovom odljevku ili već prije preoblikovanom polupro- 
izvođu, npr. limu) plastičnom (trajnom) deformacijom promijenimo oblik, pri 
čem se ujedno promijeni i struktura materijala. 

Preoblikovanje se zbiva u području prisilnog tečenja kovine ili slitine. 
S obzirom na temperaturu preoblikovanja razlikujemo: 

— preoblikovanje u hladnom, 1j. pod temperaturom rekristalizacije, pri čem 
materijal očvrsne (povećavaju se čvrstoća i tvrdoća uz smanjenje rastegljivosti), 

— preoblikovanje u toplom, tj. nad temperaturom rekristalizacije, pri čem 
materijal ne očvrsne, jer se pritom nastala naprezanja usput gube. 

Porastom deformacije rastu i naprezanja u materijalu. Pri prevelikoj defor- 
maciji materijal se kida. Stoga je veličina deformacije pri preoblikovanju 
ograničena. Naprezanja, koja nastaju zbog očvršćivanja pri preoblikovanju 
u hladnom, mogu se žarenjem odstraniti, nakon čega se materijal može dalje 
preoblikovati. Na taj način možemo postepenim preoblikovanjem i međužare- 
njem postići vrlo velike deformacije materijala. 

Značajna je brzina deformacije. Pri malenoj brzini deformacije materijal će 
se prognječiti do u dubinu presjeka, pri velikoj brzini stići će deformacija samo 
do manjih dubina. 

Najznačajniji su primjeri preoblikovanja: 

Kovanje Kvalitetne dijelove kompliciranih oblika 
i s velikim razlikama presjeka izrađujemo najjed- 
t nostavnije kovanjem valjanih profila (štapova, 
traka) u otkovke. Kujemo obično u toplom. Pri 
kovanju u hladnom materijal jako očvrsne, a tada 
su moguće samo male deformacije. 

Slobodno kovanje (a) — ručno ili strojno — sa- 
stoji se iz velikog broja udaraca, a upotrebljava se 
pri pojedinačnoj izradi i pri velikim otkovcima. 

Kovanje u kalupu (b) sastoji se iz manjeg 
broja udaraca, daje točnije dimenzije otkovka, 
a upotrebljava se pri masovnoj izradi. 

Pri valjanju lima ili profila među dvama valjci- 
ma smanjujemo debljinu izratka za razliku Ah 
(= Ay — h) koja je ovisna od promjera valjaka 2 R 
i koeficijenta trenja u 


Ah £2R(1—cosa)=2 RG — 1 +1) 


Fino valjanje (»glačanje«) je fina obrada toka- 


(>) renih ili brušenih kovinskih ploha plastičnom de- 
formacijom pri kojoj površinski sloj jako očvrsne, 
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Usiskivanje 

Utiskivanje patrice (utisnog alata pozitivnoga nu 
oblika) u materijal izrađujemo razne gravure ili udu- 
bine (negativnog oblika). 

Istiskivanje 

Hladnim  istiskiva- 
njem materijala kroz 
matricu (istosmjerno 
-a.b) ili protiv patrice 
(protusmjerno — c) obli- 
kujemo štapove, profile, 
cijevi (u prvom redu od 
Sn, Pb, Zn, Al, CuisL.). 

Vučenje (kalibriranje) VI ! 

Vučenjem odvaljaka i 
kroz matrice (a, b) ili 
valjke (c) dobivamo vu- 
čene profile i žicu. 

Duboko izvlačenje 

Duboko izvlačimo lim iz pripremljenih odrezaka 
(platina odn. kružno izrezanih rondela) — pri jedno- 
stavnim proizvodima u jednom stupnju, pri kompli- 
ciranijim u više stupnjeva. 


- 
NS 
Va 


Savijanje 

Savijamo u prvom re- 
dulimi trake i to; slobod- 
no(a,b), pomoću valjaka 
(c), u kalupima (č, d) 
ili postepenim razvlače- 
njem preko modela (e). 

Smično preoblikovanje 

Smično preoblikova- 
nje upotrebljavamo npr. 
za savijanje štapa u ko- 
ljenčastu osovinu (a), 
stvaranje rupa u limu —či- 
stih (b) ili s prirubom (c). 

Odrezivanje 

Odrezivanje je po- 
stupak pri kojem smič- 
nim opterećenjem odva- 
jamo čestice izratka. 


č d e 


a 
La 
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Oblikovanje plasta 

Veći je dio oblikovanih proizvoda i poluproizvoda od plasta — termoplast; 
od duroplasta ih je manje. 

Termoplaste možemo lijevati (težinskim ili centrifugalnim postupkom), no 
mnogo više ih oblikujemo tlačnim lijevanjem u kokilama (proizvode kabastog 
oblika) ili istiskivanjem kroz sapnice (profile, cijevi, ploče). Dodatnim razvla- 
čenjem izrađuju se folije (debljine 0,02...0,3 mm). 

Duroplaste lijevamo il prešamo u kalupima (tlakom 150... 1000 bar pri 
temperaturama alata 140...180 *C). 

Primarni oblik plasta za prerađu su prašak i zrnje. 

Pni tlačnom lijevu i istiskivanju materijal se potiskuje pužnim vijkom ili kli- 
pom, a za prešanje upotrebljavaju se preše (tijeskovi) ito: ručne (50... 800 kN), 
mehaničke (400... 1500 kN) ili hidrauličke (150... 10000 kN). 


SINTEROVANJE 

Sinterovanjem spajamo materijale (kompozite) iz komponenata koji se 
drugim tehnološkim metođama ne daju spajati (ili veoma teško). 

Mješavinu komponenata u obliku prašine (veličine zrna 1...500 um) 
ponajprije stisnemo (hladno ili vruće) velikim tlakom (1... 10 kbar) u konačni 
oblik, da bi ih nato pri visokim temperaturama sinterovali (difuzijski stopili). 

Temperature sinterovanja su: za bakrene slitine 600... 800 “C, za željezne 
slitine 1000. . . 1300 “C, za karbidne tvrđe metale 1400... 1600 "C,za Mo, W, 
Ta i sl. 2000... 2900 *C. 

Veličinom zrna komponenata, tlakom pri tlačenju i temperaturom sintero- 
vanja utičemo na poroznost sastavljenoga materijala: 


volumenski udio pora upotreba 
do 60% — filteri 
do 30% — klizni ležaji 
15...20% — strojni dijelovi 
do 5% — vrlo čvrsti strojni dijelovi 


Primjeri upotrebe: 

— karbiđni tvrdi metali: sinterovanje tvrdih i krhkih volframovih, molibde- 
novih ili tantalovih karbida žilavim vezivom, npr. kobaltom; 

— »dijamantne kovine«: sinterovanje dijamantnog zrnja (ili drugih tvrdih 
tvari, npr. korunda) kovinskim vezivom; 

— slitine komponenata vrlo raznolikih tališta: sinterovanje kovina raz- 
mjerno visokog tališta (Fe, Ni, Co) s kovinama vrlo niskih tališta (Zn, Cd, Pb); 

— slitine za filtere i klizne ležaje: sinterovanje kovina i kovinskih spojeva 
željene poroznosti (kod ležaja valja pore napojiti uljem); 

— slitine za četkice kolektorskih električnih strojeva: sinterovanje grafita 
(klizavost) i bakra (vodljivost); 

— slitine za električne kontakte: sinterovanje volframa ili molibdena (tvr- 
doća) s bakrom ili srebrom (vodljivost). 
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ZAVARIVANJE KOVINA 
Zavarivanje pritiskom (JUS C.T3.001 — 1971) 

1. Kovačko zavarivanje. Dijelove zagrijemo u peći do bijelog žara, 
dezoksidiramo površine (npr. boraksom) te ih zavarimo udarcima čekićem. 

2.Plameno zavarivanje pritiskom. Dijelove zagrijemo plame- 
nom te ih zavarimo pritiskom. 

3.Aluminotermijsko zavarivanje pritiskom. Dijelove zagri- 
jemo toplinom egzotermne reakcije aluminija s oksidom kovine, koja se za- 
varuje, te ih zavarimo jakim pritiskom u prešama. 

4.Čeono zavarivanje električnim otporom 

a) Zavarivanje pritiskom je postupak u kojem propuštamo jaku električnu 
struju kroz oba dijela što ih zavarujemo, a koji su u stalnom dođiru. Na 
mjestu dodira stvara se Jouleova toplina pa se dodirno mjesto jako ugrije. 
Kadsepostigne temperatura zavarivanja, oba đijela zavarimo jakim pritiskom. 

b) Zavarivanje iskrenjem je postupak pri kojem propuštamo električnu struju 
kroz oba dijela što ih zavarujemo, a koji se izmjenično dotiču i razmiču, tako 
da se pojavi iskrenje zbog kojega se dođirno mjesto jako zagrije. Kad se 
dostigne temperatura zavarivanja, oba dijela zavarimo jakim pritiskom. 

5. Preklopno zavarivanje električnim otporom 

a) Točkasto zavarivanje je zavarivanje dvaju dijelova stisnutih između dva 
pritiskivača, kroz koje dovodimo električnu struju. Dodirno se mjesto obaju 
dijelova ugrije Jouleovom toplinom te se zavari pod pritiskom. To ponavlja. 
mo na limu u stanovitim razmacima — po točkama. 

b) Kolutno zavarivanje srodno je točkastom zavarivanju, ali su pritiskivači 
izvedeni u obliku koluta koji valjanjem po dijelovima što ih treba zavariti 
daju neprekinut zavar, 

c) Bradavičasto zavarivanje je točkasto zavarivanje na pojedinim posebno 
ispupčenim mjestima lima (bradavicama) kroz koja prelazi električna struja. 

6. Indukcijsko zavarivanje. Dijelove zagrijemo visokofrekventnom 
strujom te ih zavarimo pritiskom. 

7. Zavarivanje trenjem. Dijelove zagrijemo trenjem između dodirnih 
ploha mirujućeg i rotirajućeg dijela te ih zavarimo pritiskom. 

8. Hladno zavarivanje. Dijelove dovedemo do tjesnog dodira te ih 
jako stisnemo. Pri tom se pojavljuje međusobno prodiranje elementarnih če- 
stica iz jednog dijela u drugi pa se oni kovinski spoje. 

9. Zavarivanje ultrazvukom. Dijelovi se zagriju toplinom trenja 
zbog ultrazvučnog titranja, a zatim ih zavarimo pritiskom. 

10. Zavarivanje difuzijom je spajanje kovina u krutom stanju u od- 
ređeni čas pri odgovarajućoj temperaturi i umjerenom pritisku. Uvjet za uspješan 
difuzijski proces je vrlo čista dodirna površina, a katkada i zaštitna atmosfera. 

11. Zavarivanje eksplozijom je spajanje dvaju dijelova pritiskom 
što ga stvara sila eksplozije. 
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Zavarivanje taljenjem (JUS C.T3.001 — 1971) 

1. Ljevačko zavarivanje upotrebljavamo uglavnom za popravak 
pokvarenih odljevaka. Pokvareni dio, ugrađen u poseban kalup, prelijevamo 
taljevinom dok se mjesto kvara ne zatali, 

2. Aluminotermijsko zavarivanje taljenjem. Termitni pra- 
šak, smjesa aluminija i željeznog oksida u prahu, izgara pri visokoj tempera- 
turi uz oksidaciju aluminija i oslobađanje željeza iz željeznog oksida. Rasta. 
ljenim se željezom zavaruju čelični dijelovi. 

3. Zavarivanje piamenom. Za stvaranje plamena služe acetilen, 
rasvjetni plin, vodik ili teški ugljikovodici (benzen, teški benzin) s kisikom 
ili zrakom. Najbolji plamen daje acetilen s kisikom. Kao dodatni materijal 
služe žice za zavarivanje koje talimo u plamenu. 

4. Lučno zavarivanje kovinskom elektrodom 

Plameni luk nastaje između kovinske elektrode i predmeta koji zavarujemo. 
Akose elektrodatali, služi još i kao dodatni materijal, Kovinske elektrode kojese 
ne tale (volfram), služe samo za stvaranje električnog luka, a ako je potreban 
dodatni materijal, dobiva se taljenjem dodatne žice u plamenom luku. 

a) Lučno zavarivanje u slobodnoj atmosferi 

— golom elektrodom 

— elektrodom s plaštem 

— elektrodom s jezgrom 

— položenom elektrodom 

b) Lučno zavarivanje u zaštitnoj atmosferi 

-— u inertnom plinu (Ar, He itd.) 

volframovom (»tungsten«) elektrodom (postupak TIG) 
kovinskom (»metal«) elektrođom (postupak MIG) 

— u ugljičnom dioksidu (CO2) 

kovinskom elektrođom (postupak MAG — CO») 

— u vođenoj pari ili smjesi zaštitnih plinova 

— pod zaštitnim prahom (postupak EPP) 

— pod zaštitom vodika atomiziranjem (disocijacijom vodikovih molekula i 
njihovim ponovnim spajanjem, što povisuje temperaturu na mjestu zavarivanja), 

5. Lučno zavarivanje ugljenom elektrodom 

Plameni luk nastaje između dviju ugljenih elektroda ili između elektrode 
i predmeta koji zavarujemo. Po potrebi dodajemo — žicom za zavarivanje — 
još i dodatni materijal. Postupak se može obavljati u slobodnoj ili zaštitnoj 
atmosferi, a upotrebljava se za tanke limove i za kutne zavare. 

6. Zavarivanje pod troskom 

Proces počinje kao kod postupka EPP. Kad se skupi dovoljno troske 
koja pokriva rastaljenu kovinu, ugasi se plameni luk, a dodatnu žicu, koju 
primičemo, talimo Jouleovom toplinom što se razvija pri prolasku električne 
struje kroz trosku. 
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7. Posebni postupci zavarivanja 

a) Zavarivanje elektronskim snopom 

Kinetička se energija ubrzanih elektrona pri udaru u kovinu pretvara 
u toplinu kojom talimo materijal. 

b) Zavarivanje plazmom 

Kovinu talimo toplinskom energijom plazmenog luka. (Plazma nastaje 
disocijacijom 1 ionizacijom plina.) Rastaljenu kovinu štitimo zaštitnim plinom. 

e) Zavarivanje laserom 

Kovinu talimo usmjerivanjema laserskog snopa na mjesto zavarivanja. Ne 
može se zavarivati neprekinuto, već samo u točkama. Mogu se zavarivati vrlo 
sitni predmeti. 


Aluminotermijsko zavarivanje 
Aluminotermijsko zavarivanje je postupak zavarivanja kemijskom enerpi- 
jom koja se oslobađa pri eksotermijskoj reakciji među aluminijem i željeznim 
oksidima. 
Reakcijska smjesa — termit — sastoji se od jednog dijela aluminijskog praška 
i triju dijelova željeznih oksida (okujina) — kao eksotermijskog dijela smjese 
- te sitnih čeličnih otpadaka i legirnih dodataka — za dodatnu kovinsku masu. 
Pri eksotermijskoj reakciji (redoks) termita reducira aluminij željezne 
okside te i sam oksidira, pri čem se oslobađa znatna toplina (temperatura 
dostiže 2800. . . 3000 *C): 
3 FeO + 2 Al > 3 Fe + ALO; + 835 kJ 
Fe203 + 2 Al > 2 Fe + AbO+ + 820 kJ 


Postupak je prikladan za zavarivanje teških strojnih dijelova, tračnica 1 sl. 


Otporno zavarivanje 
Za zavarivanje potrebna toplina stvara se u dođiru među dijelovima koje 
treba zavariti kao Jouleova toplina 
Q=UL=PRI 
gdje su: U — napon, I — struja, R — električni otpor i r — vrijeme. 
U međusobnom dođiru obaju dijelova može se postići temperatura 
1260... 1480 “C, što je dovoljno da se materijal pod pritiskom zavari. 


Debljina Promjer Debljina Pritisak elektrode 
pojedinog ZEKO de pojedinog N 
lima im lima čisti oksidiram 
mm mm lim lim 
0,1...0,3 5 0,5 400 800 
1 500 1000 
0,4...1,0 Tova 2 800 1500 
1,2...2,0 8...10 3 1200 1900 
4 1500 2400 
3 Vai 5 1900 2900 
iznad 3 12...15 6 2300 3500 
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Zavarivanje plamenom 


Žice za zavarivanje plamenom (JUS C.H3.051 — 1981) 


Za zavarivanje plamenom čelika upotrebljavamo čelične žice koje se ozna- 
čuju dvostrukom oznakom i to: 


— općom oznakom P- i 
— dodatnom oznakom s tri simbola koji označuju mehanička svojstva žice 
i to (redom): vlačnu čvrstoću Ry, u N/mm?, postotno produljenje A u % i pre- 
kidnu energiju (udarnu žilavost) XV u J: 


Zavarivanje vodikovim plamenom 


Debljina Kisik Potrošak Brzina 
predmeta pretlak potrošak vodika zavarivanja 
mm bar i/h Vh m/h 

0,2...0.5. | 0,75 35 140 7.10 

05...1 1 75 300 6...9 
1...2 1 150 675 4...7 
Dii 1,25 300 1350 Koo 
4...6 1,5 500 2250 2...3,5 
Zavarivanje plamenom rasvjetnog plina 
Debljina Kisik Potrošak ras- Brzina 
predmeta pretlak potrošak vjetnog plina zavarivanja 
mm bar Vh ih m/h 
0,2...05. | 1 80. | 200 4.7 
0,5...1 1,25 130 350 29 
1.2 1,5 270 600 1,5...3 
2...3,5 1,75 500 1200 li02 


Rezanje kovina 


Rezanje kovina plamenom (»autogeno«) upotrebljava se za čelik, 


Čvrstoća Postotno Prekidna 
Rum Simbol produljenje Simbol energija Simbol 

N/mm? A KV 

% J 
m O = O m Hi 
340 Z 14 Z 30 VA 
340 Y 
400 i i4 1 30 1 
430 2 18 2 60 2 
470 3 22 3 90 3 
510 4 26 4 120 4 
550 5 30 5 150 5 
590 6 
Primjer: 


svojstva žice: Ry = 480 N/mm?, A = 29%, KV = 100 J 
oznaka: P-343 


Promjeri žica: (1,0) (1,6) 2,0 2,5 3,15 4,0 5,0 63mm. 
Duljina žica: u komadima od 1000 mm, u svicima do mase 40 kg. 


Zavarivanje acerilenskim plamenom 


pri čemu se iskorištava toplina izgaranja (oksidacijska) željeza. Upotreblja- 
vamo gotovo sam kisik. 

Posebno se lako plamenom reže nelegirani ili slabo legirani meki čelik 
C< 0,3%, pri tvrđem čeliku C > 0,5% je rezanjem plamenom moguće jedino 
dodatnim zagrijavanjem. Rezanje plamenom legiranih čelika ovisno je od 
pojedinih legirnih komponenata. 

Različiti posebni postupci rezanja plamenom omogućuju rezanje i u slučaje- 
vima kad običan postupak nije upotrebljiv. 


Rezanje plamenom nelegiranih čelika 


Debljina Kisik Acetilen Brzina zavarivanja 
predmeta pretlak | potrošak potrošak m/h 
mm ji bar Vh Vh čelik lake kov 
0,2...0,5 0,5 50 50 10...12 12...15 
0,51 0,75 85 75 7...10 8...12 
Lisneđ 1 165 150 6...8 7.9 
2...4 1,25 325 300 Shen 4...8 
4...6 1,5 500 475 4...6 4...6 
6...9 1,75 750 700 34:45 2...3 
9...14 1,75 1200 1100 2::3,5 14402 
14...20 2 1700 1600 15 ..2,5 0,6...1,2 
20...30 2,25 2500 2350 kia2 - 
30...50 2,25 3500 3300 0,7...0,9 - 
50...70 3 4750 4500 0,5...0,7 =. 
70...100 3,5 7350 7000 0,3...0,5 - 
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Debljina Potrošak Brzina 
predmeta pretlak acetilena rezanja 
mm bar Um m/h 
5 2,0 13,0 22 
10 3,0 20,0 19,5 
20 4,0 22,5 16 
50 5.0 57,0 11 
100 7,5 111,0 7,5 
150 9,0 155,0 6 
200 10,0 190,0 5 
300 13,0 258.0 3,75 


Sivi lijev, bakar i lake kovine režemo protaljivanjem plamenom ili 
elektrođom (rezne površine nisu osobito čiste). 
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Fiektrolučno zavarivanje 


Za elektrozavarivanje čelika upotrebljavaju se čelične elektrođe. S obzirom 


na vanjštinu razlikujemo _ gole elektrode, 


— elektrode s jezgrom, 
— elektrode s plaštem (obložene). 
Obložene elektrode za ručno zavarivanje nelegiranih ili slabo legiranih čelika 
s malo ugljika (JUS C.H3.011 — 1982) 


Oznaku elektrode sastavljaju: _ opća oznaka, 


— oznaka mehaničkih svojstava, 
— oznaka tipa plašta, 
— oznaka iskoristivosti, 
— oznaka položaja zavarivanja, 
— oznaka vrste struje. 
1) Opća oznaka elektrode je: E 
2) Oznaka mehaničkih svojstava: 


Postotno Temperatura koja 
Vlačna čvrstoća produljenje odgovara udarnoj 
Rum A žilavosti Oznaka 
N/mm? % KV=28] 
min. *C 
m5 z T a 430 
20 +20 431 
22 0 432 
430...510 24 _20 433 
24 — 30 434 
24 - 40 435 
= SZ 510 
18 +20 511 
18 0 512 
510...610 20 _20 513 
20 —- 30 514 
20 - 40 515 
3) Oznaka vrste plašta 
Vrsta plašta Oznaka Vrsta plašta Oznaka 
kiseo A oksidan O 
kiseo — rutilan AR rutilan — osrednje debeo (TiO,) R 
bazičan B rutilan — debeo RR 
celulozan C ostale vrste S 


4) Iskoristivost (JUS C.H3.020 — 1982) je omjer kovinske mase rastaljene 
dodatne tvari i ukupne mase (jezgre i plašta) ispitivane elektrode. Oznaka 
iskoristivosti navodi se samo u slučaju, ako je njena vrijednost veća od 105% 
i to uvijek zaokruženo na pune desetice, tj.: 

110 — 120 — 130 — 140 itd. 
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5) Oznaka položaja zavarivanja: 


Položaj pri zavarivanju Oznaka 
svi položaji 1 
svi položaji osim okomito prema dolje 2 
svi sučelni i kutni položaji u horizontalnom i horizontalno 3 
okomitom položaju 
svi sučelni i kutni spojevi u horizontalnom položaju 4 
svi položaji u koritastom položaju 5 


6) Oznaka vrste struje 


Istosmjerna struja Izmjenična struja Oznaka 
preporučen polaritet nazivni napon praznog hoda 
+ pai I 0 
+ ili — 1 
S 50 V ži 
+ 1 3 
+ili > 4 
- 70 V 5 
+ 6 
+ ili - 7 
E 90 V 8 
+ 9 


Tablica vrijedi za elektrode promjera d 2 2,5 mm. Pri manjim je promje- 
rima potreban viši napon praznog hođa. 

7) Za bazične elektrođe (B) označuje se i količina vodika u čistoj kovini 
zavara: 


Količina vodika u ml 


u 100 g čiste kovine zavara Oznaka 
ml/100 g 
3:49 H 
1...3 2H 
1 3H 


Primjeri za oznake elektroda: 

— Oplaštena elektrođa s rutilnim plaštem osrednje debljine, vlačne čvrstoće 
Ra iznad 500 N/mm?, postot. produljenja A iznad 23% i udarne žilavosti KV 
iznad 71 J pri +20 "C i iznad 20 J pri -20 *C, za zavarivanje u svim položajima 
izmjeničnom strujom i s naponom praznog hođa 50 V ili istosmjernom strujom 
na pozitivnom polu: 

oznaka elektrođe: E 432 R 13 

— Oplaštena elektroda s bazičnim plaštem, vlačne čvrstoće R,, iznad 
560 N/mm?, postot. produljenja A iznad 22% i udarne žilavosti XV iznad 
473 pri —20“C, iskoristivosti 158%, za zavarivanje u svim položajima 
osim okomito prema dolje pomoću istosmjerne struje, uz količinu vodika 
u čistoj kovini zavara 1..,2 mV/100 g: 

oznaka elektrode: E 51 3 B 160 20 2H 
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Elektrode s plaštem za ručno zavarivanje sivog lijeva Potrebna jakost struje 
(JUS C.H3.016 — 1984) Gole elektrode, elektrode s tankim 


Elektrode 


Oznaku elektroda tvore: plečtem i = Lom - ' s debelim poem - 
m jakost struje jer mm jakost struje 
- opća oznaka e m j ma = , pro j = s : 
- oznaka kemijskog sastava Š 90...130 2,5 60...110 
— oznaka vrste plašta , 3.25 90...160 
rs : ao : 4 140...190 
— oznaka položaja zavarivanja i vrsta struje. 4 130...200 
5 190...250 5 180...260 
1) Opća oznaka elektrođe: E. 6 240...330 6 230...350 
2) Oznaka kemijskog sastava: Priprema čelika za zavanvanje (neki slučajevi) 
Vrsta elektrode Vrsta slitine Oznaka Debljina | Razmak | Promjeri elektrode mm 
skupina | karakteristični sastav* u % čiste kovine zavara HI elektrode Slika ima no sa eo s debelim 
o TFe+34C; 298i sivi lijev FeC | niša Par jezgrom | | Plaštem 
na Osnovi ivi lijev, legiran iz plašta FeC 2 
željeza | Fe+0,15C; 0,038 [Zeko P Ee 1 o 2 2 
Fe + 53 Ni Si li la i žel N zra t aj i i : 
e +53Ni; 408i slitina nikla i željeza i iFe sz“ 2 1 2 2,5 
naosnovi [ 55Ni; 40 Cu: 4,5 Fe liti ikla i bak [ NiCu 1 ib i 3 2 3 3,25 
nikla [65Ni; 30 Cu; 4,5 Fe | *!Uma nikla s bakra NiCu 2 4 2 4 4 
85 Ni: 8Fe; 408i nikal Ni o BRA MRA Li 
Tam T 5 1 4 3,25, 4 
Cc i0 Al h b , 
Poea nI + i 2. aluminijska bronca nea : 60 709 6 1,5 4. 5 3.25* 4 
bakra | Cu ižsn kositrena bronca PERO PMGgE: t 8 2 4.5 3.25. 4, 5 
u +85n uSn u ža 10 2 4 5 3.25, 4. 5 
XR 24 12 2 4 5 3,25, 4. 5 
: a .. aram 14 2 4.5 4, 5, 6 
Navedene su zaokružene prosječne vrijednosti karakterističnih sastavina. Podro- 16 2 4 5 4. 5, 6 
ban kemijski sastav svih navedenih elektroda vidljiv je u standardu JUS C.H3.016— 1984. i : —— 
12 1,5 4 5 3,25. 4, 5 
3) Oznaka vrste plašta: 14 1,5 4, 5 3,25, 4. 5 
: - 16 1.5 4 5 3,25, 4. 5 
Vrsta plašta Oznaka . 18 15 4.5 4. 5, 6 
bazičan B 20 2 4, 5 4, 5. 6 
grafitan : G 25 2 4 5 = 
je PI slike . Priprema rubova za zavarivanje čelika pri većim debljinama 
ostale vrste V Debljina Dubina Kut 
. ra. . Ski lima otvora otvora 
4) Oznaka položaja zavarivanja i vrsta struje ica s a b a B 
Ovdje vrijede jednake oznake kao kod elektroda za zavarivanje čelika — vidi mm i mm mm: | “ * 
str. 627 (pod 5 i 6). 50 30 20 60 60 
dedaA 60 36 24 60 60 
Primjer oznake elektrode: 70 42 28 50 60 
Elektroda s plaštem sa čistom kovinom zavara FeNi (55/45%), s grafitnim 80 48 32 50 60 
plaštem, samo za horizontalni položaj zavarivanja istosmjernom strujom na 90 54 36 50 50 
ozitivnom polu ili izmjeničnom strujom pri naponu og hoda 75 V: 100 60 40 50 50 
poziti p izmjeni jom pi ponu praznog a7 110 66 44 45 50 
oznaka elektrode: E (NiFe) G 49 120 72 38 45 50 
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Priprema rubova za zavarivanje za dvostruki U -zavar kod debelih ploča: 


Debljina Otvor Oblik 
ploča utora ulora 
s a b x y 
mm mm mm mm mm 
20 8 
140 60 16 30 10 
40 12 
50 i4 
160 70 18 60 16 
70* 18* 


Samo kod debljine ploča s = 160 mm. 
Priprema čeličnih ploča za čelične konstrukcije 
a 


Boa 
Zi 


smm| amm smm| amm | o smmlamm| o BP 

5 2 8 2:43 30 15 3 30 30 

6 2.43 10 3 35 18 3 30 35 
12 3 35 


Deformacije konstrukcija zbog skupljanja zavara 


Uzdužna deformacija 


nmi 
= me 


Zavar 
Namm 


5 
7 
9 


12.5 


Kut deform. 


a 


1 
3 
7 
13 s 


Izravnavanje deformacija 
a 


de dl 
u 


Upotrebljivost najznačajnijih postupka zavarivanja i rezanja plamenom 


Debljina mm 


Način zavarivanja li 


za materijal 


čelik 


lake kovine 


ostale kovine 


čelno iskrenjem 


"1(0,2...40000 mm?) [(do 10000 mmo) 
2x 12 x 5 


K 
Cu, mjed (do 500 mm?) 


točkasto Cu slit. 2 x 2 
kolutno 0,1...2,5 0,1...1,5 Cu slit. 0,1...1.2 
plamenom 1...40 2...40 Cu 2...30, 
elektrolučno 

— skovinskom elektr/ 1...40 (...100) Durr29 Cu 2...30 

— s ugljenom elektr. 1...40 2...12 Cu 2...15,Pb2...8 
— uargonu - 1...20 že 

— u vodiku 1...40 - Cu slit. 1...10 
— pod praškom 5...100 - 


rezanje plamenom 
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10,5... 500(... 1000) 


Zavarivanje plasta 

Od plasta prikladni su za zavarivanje termoplasti i elasti, đok se duroplasti 
ne mogu zavarivati. 

Piasti se zavaruju vrućim plinom (zrakom, dušikom), vrućim alatom, 
visokofrekventnom strujom, trenjem itd. 


LEMLJENJE 


Lemljenje (lotanje) je spajanje kovinskih dijelova pomoću lema kao dođat- 
nog materijala. Pri lemljenju se lem rastali, dok se spajani dijelovi samo zagriju: 

— do temperature pod talištem lema uz neposredno zagrijavanje lema 
(lemiiom ili plamenikom), 

— do temperature nad talištem lema pri posrednom zagrijavanju lema 
(umetnutog) putem ugrijanih spajanih dijelova. 

Dođirne plohe spajanih dijelova čiste se mehanički, kemijski i pomoćnim 
sredstvima. 


Meko lemljenje 

Za meko lemljenje čelika i neželjeznih kovina upotrebljavaju se: 

— meki lem (vidi str. 414), 

— pomoćna sredstva: cinčani klorid ZnCi, (sa soinom kiselinom HCl), 
salmijak NHL.CI, kotofonij. 


Tvrdo lemljenje 


Za tvrdo lemljenje čelika i neželjeznih kovina potrebni su: 

— tvrđi lem, bakreni ili mjedeni (str. 414) ili srebrni lem (str. 415), 

— pomoćna sredstva: borni spojevi (npr. boraks Na,B4O; + 10 H20) s doda- 
cima fluorida, fosfata, silikata i si. 

Za lemljenje aluminija upotrebljavaju se posebni lemovi (str. 415), dok su 
talila fluoridi i kloridi lakih kovina (Li, Be). 


LJEPLJENJE KOVINA 

Ljepila za ljepljenje kovina: 

— anorganska ljepila (mineralnih, keramičkih ili staklastih sastavina) su 
postojanija pri višim temperaturama, ali su krhkija, 

— organska ljepila (od naravnih ili umjetnih spojeva ugljikovodika, npr. 
epoksidne smole) vezuju fizikalno ili kemijski, žilavi su, no postojana su samo 
pri nižim temperaturama (do oko 150 *C). 

Jednokomponenina ljepila su pripremljena kao pasta s prikladnim rastapa- 
lom, koje pri ljepljenju ishlapi, ili su suho umetnuta među spajanje plohe te 
lijepe pri dovođenju topline. 

Pri dvokomponeninim ljepilima djeluje na ljepilo (kao pastu ili tekućinu) tik 
pred ljepljenjem primješani otvrđivač koji izaziva polimerizaciju ljepila, a time 
i njegovo očvršćivanje. 
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OBRADA KOVINA ODVAJANJEM ČESTICA 
Osnovi 


Pri obradi materijala odvajanjem česti- 
ca nastaje strugotina debljine h,, koja je 
veća od debljine rezanja h. 


Faktor sabijanja iznosit 
8, = holh = cos (e - yjsnp>1 
gdje znače: p — kut rezanja i y— prednji kut 
alata. 
gp = arc tan [cos y/(8%, — sin y)] 


Zay = 0 je p = arc tan [1/8] 
Faktor sabijanja ovisi o brzini rezanja v. 


a — alat 

b — stražnja ploha 
€ - prednja ploha 
d — strugotina 


* 


Strugotina klizi po prednjoj plohi brzinom v,, koja ovisi o brzini rezanja u, 
kutu rezanja g i prednjem kutu y 


"= U sin pfcos (p — y) = v/6%, 

Brzina deformacije materijala u ravnini rezanja iznosi 

u, = u, cos y/cos (p — y) 

Pri obradi žilavih i mekih materijala redovno nastaje neprekinuta (tekuća) 
strugotina, dok je strugotina pri obradi krhkih materijala izlomljena i rastr- 
gana. Neprekinuta strugotina nastaje ako materijal može postići neki mini- 
malni stupanj deformacije. 

* 

Najveći se dio energije utrošen na oštrici alata za odvajanje strugotine 
pretvara u toplinu. Toplina nastaje: 

— zbog kidanja atomskih veza u obrađivanom materijalu (u području 
rezanja), 

— zbog trenja između alata (na stražnjoj plohi) i izratka te između alata (na 
prednjoj plohi) i strugotine. 

Nastali toplinski tok iznosi 

P=Avk 
gdje su: A — presjek odvojenog materijala: 4, — brzina rezanja; k, — specifična 
sila rezanja (sila po jedinici površine). 

Toplinski tok koji zagrijava strugotinu iznosi 

d=AT -Avoc< 
gdje su: AT = (T, — T;) - temperaturna razlika između temperature strugotine 
T, i temperature materijala 7;, g - gustoća; c — spec. topi. kapac. materijala. 
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Geometrija oštrice 


Kutovi alata 


stražnja 
| ploha Ny 


osnovna ravnina 
alata 


smjer 
uzdužnog 
posmakd 


smjer poprečnog 
posmaka 


& — stražnji (slobodni) kut 
B — kut klina 


Oblici oštrica 


y — prednji (radni) kut 
x — postavni kut 


€ — vršni kut 
A — kut nagiba 


o 


oštri klin zaobljenost taseta na 


oštrice oštrici 


taseta na 
prednjoj plohi 


Pojačanje klina zaobljenjem, fasetom na oštrici ili fasetom na prednjoj 
plohi 


Stepenice za 
oblikovanje strugotine 


udubljenje taseta na 


prednjoj plohi 


Odvođenje strugotine olakšavamo stepenicom, udubljenjem ili fasetom na 
prednjoj plohi 
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Tokarenje 


Sila rezanja alata F, koja mora svla- 
đati otpor rezanja materijala, rastavlja- 
mo u tri komponente: 

— posmičnu silu F; 
— odrivnu silu £, 
— glavnu silu f; 


F=VEf + F) + F2 
Glavna sila F, iznosi 
Fo = koxa bh(h/h)“ 


b = afsin x 
h = f sin x 


gdje znače: k,,x, — specifičnu silu rezanja, b — širinu rezanja, h — geometrijsku 
debljinu strugotine, h, — standardnu debljinu strugotine 1 mm, a, — dubinu 
rezanja, f — posmak, x — postavni kut; c, eksponent debljine, ovisan o materi- 
jalu. 


Specifična sila rezanja koix, i eksponent ce 


Obrađivani Obrađivani 

materijal N/mm? će materijal N/mm? € 
čelik 

Č.0545 1990 | 0,26 | ivi lijev 

Č.0645 2110 0,17 SL 25 1160 0,26 
ooo za i tvrdi lijev 2060 0,19 
Č.1731 2130 | 0,18 | bronca 1780 | 0,17 
Č.4320 2100. | 0,26 | mjed 780 | 0,18 
Č.5421 2260 | 0,30 | AI -slitine 640. | 0,25 
o o da Mg > slitine 280 0,19 


Kutovi oštrice i brzine rezanja pri rokarenju čelika alatom od tvrdog metala 


Obradivani materijal | & Nož Brzina rezanja Veza“ 
9 = , m/min 
2 prednji kut i 
4 kut nagiba (?)) pri posmaku f (mm/okr.) 
š A [01 [0,21041 0.8 [1,6 
m 0...4 [1351110 [ 95] 801 - 
v 5.10] > | - | 40] 32/2 
m 0...4 [110 [ 90[ 751 651|- 
v 5...10| - | - | 30| 25|22 
m 0...4 [ 701 60[ s0[ 451|- 
v 5.10] - | - | 20] 17|14 
m 0...4 | 250 [ 210 [ 180 [150 [- 
v 5.101 > | - | 851 70 60 
polutvrdi m 0...4 | 220 | 185 | 155 | 130 | — 
čelik v 5.10] - | - | 65 55145 
tvrdi m 4...6 [1651135 [110] 851|-— 
2 1 700...1000 
čelik v [5..-10[ - | > | 45[ 35125 
m 0...4 | 85 65[ 55[ 451[- 
Jegirani  |1900-<>14901 5...10| > | 1 22, 18 (14 
čik | aaoo.. 1800] 7 Da 30 5 
ne s 5.10] 7 fade 
Mn tvrdi 
vri m|K10/ 0[ — [0...4 
ea K101 0/5 [5.10] — | 181 154 - (- 
Mn tvrdi ip 
in tvrdi 
v p2o| 4] - 10...4 
i P20| 4| -5 [5...10| — | 18, 15( - |- 
—| ak 
nerđajući x 
čelik | 600...700 ele a lem as ho |: a8 [= 
lijevani Ki 
zr o PA | P 10 ale 9...4 | go] es] sol 4s|- 
Kai ke P20 [12] 0 15.10] — | 401 30] 251— 
alatni mIK101/ 0| — 13...5 
sik [1500...1800( 91 8 19 | gl 5 [303 | 234 18) 15] a2 | - 


D m — mali presjek, neprekinuti rez s dubinom rezanja do 3 mm i posmakom do 


Za ođređivanje posmične sile F; i odrivne sile F,, često upotrebljavamo 
omjer koji vredi za postavni kut x = 45": 
K:hik=1:2:5 
Uz drukčiji postavni kut »', glavna sila FC iznosi 


S sin 45* \c, 
iki ze) : 
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0,3 mm; s — osrednji presjek, prekinuti rez s dubinom rezanja do 6 mm i posmakom do 
De mm; v - veliki presjek, prekinuti rez s dubinom rezanja do 10 mm i posmakom do 
1,5 mm. 
2. Vrste tvrdih metala — vidi str. 390. 
Kutovi na alatu — vidi str. 633.  ygje kut fasete na prednjoj plohi, široke od 0,5 do 
dva posmaka. a = 8". Kut fasete na stražnjoj plohi a; = 6%. 
U; ag — brzina rezanja za postojanost T = 240 min. Za drukčiju postojanost alata 


vrijede ovi omjeri brzina rezanja: 
Veća! Vezana : Vega = 1.26 : 1: 0,89 
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Kurovi oštrice i brzine rezanja pri tokarenju lijevanog željeza i neželjeznih 
kovina alatom od tvrdog metala 


Brzina rezanja u." 
Obrađivani materijal =! Nož KE ia E 
i E | tvrdi | stražnji. prednji pri posmaku f 
tvrdoća | € | me- agibni kut (?) (mm/okr.) 
Vrsta HB | Ž (nač 
4 | Z +_| 
200 m|K20[7[5| 6/0...4 
sivi lijev v|K20[7[|5, 615.7 
m|K117[S5, 610.4 
m. sa] vHK10| 715] 315.7 
dari T 
sivi lijev miKrnlslat 010...4 
legirani — 1250+++400/ 4, [Kro[614] 015.7 
bijeli tempero- _ Im I K4017 i slova 
vani lijev 1 v di 20 ht 015...7 
m sd 
crni tempero- _ mi|K11/7]5 1 0...4 
vani lijev dh vIKIO(7[5 uA RANU 
T ——Ž—T 
bakar, mjed 35.. ne ss K 20 /12(10[=15| —5 ji 
T T 
sl K 20 1018 =12]| 0 di 
mjed, bronca a E 
va) SI ri 
85...200l MiK20[8|61= 8;0...3[200...4001150...250 
s i jako 
me TETI g IJ OCI 
rm +60 | 8 K 20 [10 8l=28| 0 .2300| ...1500 
, 1+ )- + + 
ž m |K20 KR 
Al-slitne 60...110| S (krgl816=15, 0 (250...700/150...500 
S F java I 
ona - [mikmjal6ik=1ni 0 jao 80.150 
: li | | 
Alslitinć a m Koslslel= #1 0 170..120150..90 
>13,5%Si s u sa a 


Dom - mali presjek, jednoliki rez s dubinom rezanja do 3 mm i posmakom do 
0,3 mm; s — osrednji presjek, mali prekidi reza s dubinom rezanja do 6 mm i posmakom do 
0,6 mm; v — veliki presjek, tvrda mjesta ili prekidi reza s dubinom rezanja do 10 mm 
i posmakom do 1,5 mm. 

2! Vrste tvrdih metala — vidi str. 390. 

9 Kutovi oštrice noža — vidi str. 633. — a; je kut fasete na stražnjoj plohi oštrice. 
(Faseta pod kutom y; na prednjoj plohi nije potrebna.) 

*! Navedene brzine rezanja u, vrijede za sivi i temperovani lijev kao brzine rezanja 
Ve 2a0 Pri postojanosti 7 = 240 min. Za drukčiju postojanost alata vrijede ovi omjeri brzina 
rezanja: 


Vo i Uezao Ves = 15:4: 0,85 
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Blanjanje i dubljenje 
Pri blanjanju se giba stol s izratkom pravocrtno prema suportu s nožem; pri 


dubljenju (horizontalnom ili okomitom) giba se suport s nožem pravocrtno 
prema stolu s izratkom. Pri gibanju stola odn. noža za dubljenje razlikujemo: 


— radni hod pri gibanju napred — nož reže 
— povratni hod pri gibanju natrag — nož ne reže. 


Prosječna brzina gibanja stola odn. noža za dubljenje iznosi 
"m = 2 Vatp/(ta + Up) 
gdje su: va — brzina rezanja pri radnom hodu, v, — brzina pri povratnom hođu. 
Glavna sila rezanja (pri blanjanju ili dubljenju) iznosi 
Ko= Koax bihg/h)će h =fsinx 
gdje su: kLix1 — specifična sila rezanja, b — širina rezanja, h — debljina rezanja, 
h, — standardna debljina rezanja 1 mm, a — dubina rezanja, f — posmak (pri 
dvojnom hođu), x — postavni kut, €, — eksponent debljine ovisan o materijalu. 


Za specifičnu silu rezanja X.,x, i eksponent c, valja odabrati iste vrijednosti 
kao pri tokarenju (vidi str. 634). 


b = alsin x 


Kutovi na noževima od tvrdog metala ili brzoreznog čelika i brzine rezanja 
pri blanjanju ili dubljenju čelika i sivog lijeva 


s. : .. = si m e 
Obrađivani materijal Nož Brzina rezan, a 
To čvrstoća Ra rezni“ 1 kutovi (2)2) | Vezo mimin 
vrsta N/mm? materijal pri posm. f mm 
tvrdoća HB |" J 2 Y 0,5 [10116 

meki P40 | 15.20 0.0 S [60 [ 48 [40 
čelik | 490-++500 h.j. 12 z 28 | 23 [20 
polutvrdi P40 | 12.15 | -5...—10 | 55 | 45 [38 
čelik | >90--:-800 h. j. 8...10 . 21117 [15 
tvrdi P40 | 10...20 0...— 5 | 40,35 130 
čelik | 790:++900 h.j. 8 ž 14 | 11 110 
sivi K20 | 15...20 0...— 5 1 50 | 40 [30 
lijev 140...180HB| g, 4 25 | 18 (14 
sivi K20 [ 10...15 | -5...—10 | 55 | 45 [35 
lijev | 290+++220 HB] poj 4 . 32 | 26 [24 


D Vrste tvrdih metala (P 40, K 20) — vidi str. 390! »h_ j.« brzorezni čelik vrhunskog 
kvaliteta — vidi str. 383! 
2 Kut nagiba A = —6... 15% 
Ši vezao je brzina rezanja pri postojanosti alata T = 240 min. Uz drugu postojanost 
alata vrijede odnosi brzina rezanja: 
pri obradi čelika U! Vezao i! Ucago = 1.26: 1 :0,84 
pri obradi sivog lijeva Uga' Vezanć Veca = 1,5:1:0,85 
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Bušenje i razvrtavanje 


Vijačno svrdlo* reže s dvije oštrice. Prostorna krivulja po kojoj su smje- 
štene oštrice je zavojnica. 

Kut uspona zavojnice i vršni kut svrdla ovise o materijalu koji treba 
obraditi. 


do m Kut uspona Vršni kut 

Obrađivani materijal EG gt) 

čelik — čvrstoće Ry, < 700 N/mm? 30 118 
— čvrstoće Rm > 700 N/mm? 25 118 

— za poboljšanje, legirani 35...40 118 

sivi lijev 30 118 
bakar, bronca 40 140 
mjed 18...20 130 
Al - slitine 40...45 140 
Meg - slitine 40...45 100 


Presjek odreska 


— za jednu oštricu A, =dfj/2 = df4 

— za obje oštrici A=df,=dfh 
pri čem su: d — promjer svrdla, f, — posmak za oštricu, f - posmak (za 1 okretaj 
svrdla). 


Sila rezanja za oštrice 
Fa = df,kd2 = dfkj4 


gdje je k, specifična sila rezanja (za jedinicu presjeka). 


k. (N/mm?) 

Obrađivani materijal pri f (mm/okr.) 
0,1 0,2. | 0,3 04. | 05 0,6 
čelik R,, > 900 N/mm? 5000 4600 4300 4000 3750 3500 
Č.0745 4000 3700 3450 3200 3000 2850 
Č.0645 3700 3450 3200 3000 2850 | 2700 
Č.0545 3300 3050 2850 2650 2500 | 2350 
Č.0245 2700 2450 2250 2050 1900 1750 
sivi lijev, tvrdi 2100 1900 1700 1500 1350 1200 
meki 1700 1500 1300 1150 1000 900 
bakar, bronca 1800 1600 1400 1250 1100 1000 
Al — slitine 1350 1150 1000 850 750 650 


Mg - slitine 900 750 650 550 475 400 


*. Naziv »spiralno« svrdlo, kako se često naziva, nije ispravan. 
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Bušenje svrdlima od brzoreznog čelika 


Brzina 


Brzina Promjer svrdia 


Obrađivani : nado: 
materijal rezanja U, vrtnje ni d (mm) 
m/min | posmak f 5,3 | 10 | 16 [ 25 140 
čelik n okr./min (180011120[ 710 | 450 | 2801180 
500 N/mm? fmm/okr. [0,1610,20[0,25[|0,32/0,4010,50 
čelik n okr./min 11120; 7101 450 | 280 / 180/112 
700 N/mm? fmm/okr. [0,1010,12[0,1610,2010.25 
n okr./min | 560| 355 224 [ 140 | 90 


legirani čelik 


fmm/okr. |0,0810,1010,12]0,1610,20 


sivi lijev n okr./min (1400| 900| 560 | 355 | 224 

do SL 20 fmm/okr. [0,1810,22[0,28[0,3610,45 

sivi lijev n okr./min | 900 560] 355 | 224 | 140 

do SL 25 fmm/okr. [0,14]0,1810,22[0,28[0,36 

Razvrtavanje razvrtalima od brzoreznog čelika 
Obrađivani Brzina Brzina . Promjer razvrtala* 
e rezanja v. | vrtnjeni d (mm) 
materijal Pieni 

min | posmakf [43 [10 [ 16 [25 [ao [63 
čelik 7.0 n okr./min | 355 2241 140] 90, 561[35,5 
do 700 N/mm , fmm/okr. |0,4510,5610,7110,90]1,10[1.40 
čelik iznad 2.24 n okr./min | 112] 711 45] 28| 181/11,2 
700 N/mm? ' fmm/okr. |0,2010,25[0,3110,40,0,50[0,63 
sivi lijev 11,2 n okr./min | 560[ 355 [2241 140/ 90(| 56 
do 200 HB g fmm/okr. |0,8010,901[1,00]1,12/1,251|1,40 
sivi lijev 5.6 n okr./min | 280; 180 | 1121 71 45] 28 
iznad 200 HB , f mm/okr. [0,45[0,5610,71[0,90(0,10/1,40 
bakar i 14.0 n okr./min | 710, 450] 280 | 180 [112]| 71 
bakrene slitine B fmm/okr. [0,8010,90;1,00[1,12[1,25]1,40 
i # okr./min 11120/ 7101 450 | 280, 180 [112 
BE semns 22.5. | f mmrokr. |0,8010,9011,0011,1211,2511,40 


* Odstupanje od promjera: 


—0,2 mm za promjere 6,3 i 10 mm 
—0,3 mm za promjere 16 i 25 mm 
—0.4 mm za promjere 40 i 63 mm 
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Rezanje navoja na tokarilicama (i revolverskim tokarilicama) alatom od 


brzoreznog čelika 


Brzina rezanja u, (m/min) 
Obrađivani f ureznici |_ automatska navojna glava T rokarski 
materijal i nare- korak navoja P (mm) 1] ili navoj. 
znice 6...45| 4...3 12,5...1,75[ 1,5... 1 nož 
ma m Fr t H 
sivi lijev zn] 2...3 [2,5...4 3...45| 4...5 1 9...12 
temperovani lijev ŽE 3...6 4...8 6...10 8...121 9...12 
čelični lijev 265. JESLarH Dudi Ko) 4..6 9...12 
čelik 
340 N/mm? 3:19 4...5 | 4...8 | 5...10[ 6...12[14...18 
420 N/mm? 3...7 4...5 | 4...8 | 5...10] 6...12112...16 
500 N/mm? 2...5 | 2...3 | 3.4] 4...5 4...6 |10...14 
600. N/mm? Died 2.363 3...4 4.09 4... 6 9.. 12 
CrNi, CrMo 12:3 1...2 1...3 11,5...3,5]| 2...4 8...10 
bronca DO 2...3.512,5...4 3...4,5[3,5...5 6...8 
crveni lijev Siad 4. .6 5:28 6...9 8...12112...14 
mjed 4...12 1 4...8 6.. 10[ 8...12 [ 10...20125...34 
Al-slinine 20 25 25 25 25 30...40 
Me-slinine 30 30 40 40 40 40 
Piljenje kovina 
Piljenje okvirnim pilama 
a Brzina rezanja ve T Broj ha (dvojnih) u min 
materijala 'min pri hodu pile (mm) 
N/mm/ srednja najveća 140 150 160 
... 700 30 47 108 98 93 
700... 1000 20 32 73 67 63 
1000... 1300 14 22 50 47 43 


Piljenje tračnim pilama 


Obrađivani Brzina rezanja u Obrađivani Brzina rezanja u, 
materijal m/min materijal m/min 
sivi lijev* 20...30 bakar 80 
konstrukcijski čelik 60 mjed, crveni lijev 100 
alatni čelik 20...30 lake kovine 400...1200 


* Priljevci s grubom, ivrdom korom. 
Piljenje kružnim pilama 


Hladno rezanje Vruće rezanje 


Obrađivani 


M brzina brzina brzina brzina 
materijal rezanja Ve | posmaka w | rezanja u, posmaka uy 
m/min mm/min m/min mnmv/min 
sivi lijev 15. . 45 20... 55 
čelik 30... 55 35... 60 
mjed, bronca 100...200 100... 300 < .6000 S0...250 
lake kovine 400...600 | 100...300 
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Glodanje 


Glodanje povezuje kružno gibanje glodala (brzina rezanja) i pravocrtno 
gibanje izratka (posmak). Glodanje može biti obodno ili čeono. 

Pri obodnom gledanju razlikujemo protusmjerno glodanje (glodanje pro- 
tivno smjeru posmaka) i istosmjerna glodanje (glodanje u smjeru posmaka). 

Brzina rezanja iznosi W= dan 


gdje su: d — promjer glodala, x — brzina vrtnje trna glodala. 

Posmak za svaki zubac glodala 

fi = flun 

gdje znače: f — brzinu posmaka, zg — broj zubaca glodala. 

Prosječna glavna sila pri glodanju 

Fimed = bhmed kovathlhmed)“ “Zi 

gdje su: Ae ix1 — Specifična sila rezanja, b — geometrijska širina strugotine, Apeg 
- prosječna geometrijska debljina strugotine, h. — standardna debljina strugo- 
tine 1 mm, z — eksponent debljine, ovisan o materijalu, z, - prosječni broj 
zubiju glodala koji režu u zoni kuta f, (rad). 


q=zugBa = m/180" . p,? Čeono glodanje 


ns 


Obodno glođanje 


PT 
A & 


b=B 

hmed = 2 45/0; d 

s = arc cos (1 — 2a/d) 

a — dubina glodanja 

d — promjer glodala 

B — širina obrađivane plohe 


b = a/sin x 
hmed = Sz Sin x/d * (By/Q, + By&2) 
Pi = are sin (2B,/d) p, = arc sin (2B,/d) 


Koo 


Obrađivani 


Obrađivani 


materijal materijal N/mm? 
čelik Č.0545 čelik Č.4320 2200 0,26 
Č 0645 Č.5421 2300 0,30 
Č.0745 ČATA 2300 0.21 
Č.1531 Č4732 2600 0,26 
Č.1731 sivi lijev 1050 0.26 
tvrdi lijev 2100 0.19 
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Smjernice za broj zubaca na glodalu od brzoreznog čelika (za obradu nor- Brzine rezanja v, (m/min) pri protusmjernom glodanju 
malnih materijala) 


i Glodalne 
Broj zubaca glodala Obrađivani Glodala od brzoreznog čelika glave s no- 
Glodalo 7 jer gl materijal valjkasta, | valjkasto- glave s ževima od 
I za promjer glodala (mm) lj t ti J ž 
_ : 20130140150'60. 75.90 110,130:1501200 VIETeDRsK pločasta čeona _| noževima ši tvrdog met. 
za d ru 21 3 so he pa Em sivi lijev zi 
Etenasto < slo sia lslzizjsle SL 20 I 16...25. | 14...20. | 167.22 | 17...25 | 60...100 
valjkasto —|—1 6[ 6/61 6,8 8 10110] — Ehre 10...16 10...16 12...17 12...18 30...50 
valjkasto-čeono >—-I— 8| 8/8 2 — fm jer 
kutno čeono THE (10112 114]16118120. 212417 ČL. 0500 14...22. | 12.18 | 14.20 | 15...22 | 60...100 
čelik 
pločasto bod 500 N/mmž | 18...28 | 16...24 | 18...28 | 20...30 | 120...200 
BA i peknn —|— — (81 8(10,/12/12( 14 1618 600 N/mmž | 18...28. | 16...24 | 18...28 | 18...28 | 100...160 
— križno ozupčano —1—|— 110,10 12[14] 14] 16 [ 18 [20 700 N/mmč | 17...25 | 15...20. | 17...23 | 16...24 | 80...120 
profilno, Zzatokareno —>(—,| 88/10/10 (10/12 141/161118 | — Č. 1530 18...26 16...22 18...25 18...28 100...160 
odvaljno —|>|—,12[10(10/ 9. 9 9 8 8 Č. 4730 14...20 12...18 14...20 15...22 60...100 
za utore T i 8/10112/12 — —_—=-— i — Č. 4732 12...20 11...18 12...20 14...22 40...70 
za navoje i I : bakar 30...50 30...50 40...50 40...60 100...200 
— ravno ozupčano 8112 14 161181201 — > —i-i- mjed 40...60 30...50 40...60 50...70 150...200 
— vijčano ozupčano (—f10 1214116118. — —,—|—|— bronca (Sn) 30...40 25...40 40...50 40...60 100...150 
pilasto [—>|— —|—134|40,44, 50 | 52 | 56 | 64 aluminij 300...400 | 250...300 | 300...400 | 400...500 | 800...1000 
glodalne glave (s noževima) —i——i—i—i—>i>— 1 8110110112 alumin. slitine 200...250 | 140...180 | 200...250 | 300...400 | 600...800 
magnez. slitine | 300...400 | 300...400 | 400...500 | 400...500 | 800...1000 


Općenito je za obradu žilavih i tvrdih materijala potrebno više zubaca, 
a za lake kovine manje nego za normalne materijale. 


Smjernice za kutove na glodalima od brzoreznog čelika i glodalnim glavama Posmaci zešvati node glodati je [mmiibec) pri protesta eo soc eni 


s noževima od tvrdih metala 


Glodala od brzoreznog čelika Glodalne 


(x — stražnji kut, y — prednji kut, A — kut nagiba) Obrađivani - P glave s no- 
: materijal ločasta | valjkast 2] valjkasto- | glaves | ževima od 
Glodala od brzoreznog čelika Glodalne lat po VAI oil čeona | noževima | tvrdog met. 
kosti i pločasta glave s nože- sivi lijev f 
AE vretenasta | valjkasta | — križna | SvE S. | vima od tvr SL 20 0,05 0,07 0,2 0.25 0,3 0,1 
ozupčana dog metala SL 25 0,02 0/05 0 0/15 01 0.05 
: čelični lijev 
———- Ž g Ib e aj A ČL. 0500 0,04 0,06 0,15 0,2 0,2 0,08 
sivi lijev 71230! 61240 61215] 61512] 512 0 čelik 
tvrđi lijev 4815/4830, 3 610/35 5/3 8—5 500 N/mm? 0,05 0,07 0,2 0,25 0,3 0,1 
temperni lijev 61230, 51240! 512201 51212] 410 +5 600 N/mm? 0,05 0,06 0,15 0,2 0,3 0,1 
čelični lijev 61030| 51240. 51020 510 7| 410 +5 700. N/mm? 0,03 0,06 0,1 0,15 0,2 0,08 
čelik Č. 1530 0,03 0,07 0,2 0,2 0,3 0,1 
600 N/mm? 81530] 71545. 715201 71515, 6 15 +10 Č. 4730 0,03 0,06 0,1 0,15 0,2 0,08 
900 N/mm? 71020, 61240, 61215; 61020, 410 +5 Č. 4732 0,02 0,05 0,08 0,1 0,15 0,06 
1000 N/mm? 6 6151] 5 8351 5 710] 5 6 713 6 +5 bakar 0,05 0,1 0,2 0,25 0,3 0,12 
bakar 61245, 62045. 61520] 62515, 6 15 +20 mjed 0,05 0,07 0,2 0,25 0,3 0,12 
mjed 61235] 61545. 61520, 6 812] 4 12 +12 bronca (Sn) 0,04 0,06 0.15 0,2 0,2 0,1 
bronca 61030| 51240. 61215[ 61512, 310 —5 aluminij 0.05 0,07 0,15 0,2 0,2 0,1 
Al-slitine 1025401 82550, 82530[ 82520! 8 25 +30 alumin. slitine 0,03 0,06 0,15 0,15 0,15 0,07 
Meg-slitine 102540, 82550, 82530| 83025| 8 25 +30 magnez. slitine | 0,04 0,07 0,1 0,15 0,1 0,06 


642 643 


Brušenje 


Osnovni su načini brušenja: 


— po obliku izratka: vanjsko kružno brušenje, nutarnje brušenje i plosno 
brušenje 


— po obliku brusa: profilno brušenje. 


Brus je sastavljen od zrnaca brusnog sredstva različite veličine koja su 
međusobno spojena vezivom. Brus je određen geometrijskim oblikom i dimen- 
zijama, brusnim sredstvom, kvalitetom zrna, vezivom, tvrdaćom i strukturom. 


Brzina brušenja (rezanja) vw, je zbroj obodne brzine brusa w, i brzine 
posmaka vr (pri kružnom ili plosnom brušenju) 
VY= U +uw W=dtnu, 
gdje znače: d, — promjer brusa (brus na mehanički pogon ili brusno kolo naziva 
se još i tociljem ili tocilom), 7, — brzinu vrtnje brusa. 


Posmična brzina vrtnje izratka (pri kružnom bušenju vg = vo) iznosi 
vw=dmtn, 
gdje su: d, — promjer izratka, n,, — brzina vrtnje izratka. 
O posmičnoj brzini vrtnje izratka uvelike ovisi kvaliteta brušenja i trošnje 


brusa. 


Najvažnija sredstva za brušenje 


mA Tvrdoća 
Materijal Kem. sastav (Mohs) Upotreba 
smirak 60...65% mE 8 | meki čelik, temper. lijev 
korund 
naravni 90...96% ALO; 9 | žilavi čelici 
normalni 95...98% ALO; 9 | tvrdi čelici, čelični lijev 
plemeniti nad 99% ALO; 9 | tvrdi čelici, brušenje alata 
silicijev karbid SiC (krist.) > 9 | sivi lijev, tvrdi lijev, tvrdi meta- 
li, meke kovine, ugljen, sta- 
klo, kamenština 
borov karbid BxC (kris1.) > 9 | tvrdi metali 
dijamant C (krist.) 10 | tvrdi metali, staklo, kamenšti- 
na 
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Veličina brusnog zrna određena je brojem očica sita za zrna na duljini 
25 mm, a finog zrna i praha ispiranjem i otpuhivanjem. 


Kvaliteta 


Kvaliteta 


Oznaka zrna Oznaka zrna 


zrna zrna 
vrlo grub 8 10 12 fin 70 80 90 100 120 
grub 14 16 20 24 vrlo fin 150 180 200 220 240 
osrednji 30 36 46 50 60 prah 280 320 400 500 600 
Smjernice za izbor veličine zrna: 

prvo brušenje 20.36 

konačno brušenje 46...80 

fino brušenje 100...200 

najfinije brušenje 220...600 


Veziva (ijepila) za brusove su: 
mineralna (magnezitna, silikatna), 
keramička — za jako pečene brusove (vrlo prikladne poroznosti), 
vegetabilna (guma, ulje, šelak), koja su osobita elastična. 


X a Standardna i Standardna 
Vrškjvenva oznaka Vista veziva oznaka 
keramičko V magnezitno e] 
umjetne smole B silikatno S 
šelak (naravne smole) E guma R 


Tvrdoćom brusa označujemo otpor veziva prema ljuštenju zrna iz brusa. 


Stupanj Oznaka Upotreba 
tvrdoće tvrdoće P 
vrlo mek EFG plošno brušenje čelika 


mek HIJK kružno brušenje sivog lijeva i kaljenog čelika 

polutvrd LMNO kružno brušenje mekog i srednjetvrdog čelika, brušenje 
alata 

tvrd PRS ručno brušenje tokarskih noževa, brušenje listova pila 

vrlo tvrd TUV brušenje većih predmeta, grubo brušenje tvrdih 1 oštrih 


rubova 
brušenje čeličnih kugli 


osobito tvrd XYz 


Struktura označuje sastav brusa, tj. volumenske udjele zrna, veziva i pora 
u brusu 
V.+V,+ VV, = 100% 
gdje znače u postocima: V, — volumenski udio zrna, V, — volumenski udio 
veziva, Vp — volumenski udio pora. 


Vrsta strukture gusta 
Oznaka strukture LZ 3 


osrednja rijetka 
456 789 
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Maksimalne brzine brušenja (obodne brzine brusova) 


Maksimalna obodna brzina U, maks 
m/s 
I To ozab 
' Način za brušne ploče za brusne ploče 
Vezivo brušenja do, E 150 mm ši di, > 150 mm 
ravne ravne 
i približno | ostale | i približno | ostale 
ravne ravne 
ručno 15 15 |oo15 12 
dao aca 25 20 20* 15 
eramičko 
vegetabilno ručno 2 25 25 20 
umjetne smole strojno 30 30 25 
*. Maksimalna obodna brzina velikih brusnih ploča (4, > 1000 mm) smije dostići 


najviše 15 m/s pri ručnom i strojnom brušenju. 


Obodne brzine brusova od korunda*, koje su najprikladnije za brušenje 
raznih materijala 


Obodne brzine u, (m/s)** 


Obrađivani za brušenje 
materijal vanjsko | nutarnje | plošno alata zač [ža rezanje 
šćenje 
sivi lijev 25 25 20 —_ 25 45...80 
čelik 30 25 25 25 < 45 45...80 
tvrdi metali 8 GJ 8 12 - 45...80 
lake kovine 35 25 30 - - 45...80 


* Za brusove od silicijeva karbida prikladnije su nešto manje brzine nego za brusove 
od korunda. — ** Brušenje brzinom većom od maksimalno dopuštene U, max (vidi gornju 
tablicu) dopušteno je samo specijalnim brusovima koji su posebno ispitani za te brzine, 
a i tada samo na specijalnim brusilicama. 

Svaki brus djeluje pri većim obodnim brzinama tvrđe, a pri manjima mekše. 


Posmična brzina vrtnje izratka vw, pri kružnom brušenju 


Posmična brzina 
vrtnje va (m/s) 


Posmična brzina 
Va (M/S) 


Obrađivani Obrađivant 
materijal vanjsko | nutarnje materijal vanjsko | nutarnje 
brušenje | brušenje brušenje | brušenje 
sivi lijev : crveni lijev 
grubo brušenje 0,25 0,35 grubo brušenje 0,3 0,5 
fino brušenje 0,125 $ fino brušenje 0,25 a 
čelik : lake kovine 
grubo brušenje 0.25 0,3 grubo brušenje 1,0 o 
fino brušenje 0.125 ' fino brušenje 0:6 6 
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Posebne obrade 
Obrada dijamantima 
Dijamant je alat za finu obradu lakih kovina, bakrenih i cinčanih slitina 
te sivog lijeva, a dijelom i kaljenog čelika (za obradu mekog čelika nije pri- 
kladan). Dijamantom obrađujemo također tvrdu gumu, ljepenku i izolacijske 
materijale. Zbroj kutova « + fB + 7 iznosi redovno 90“. Za negativan prednji 
kut y može biti f > 90“. 


Honanje (vlačno glačanje) 

Kao alat služe posebna premjestiva držala na koja su prilijepljeni brusovi 
(3...10) finoga zrna u keramičkom vezivu ili vezivu od umjetne smole. Brzina 
brušenja iznosi 10...20 m/s, a posmak I6...20 m/min. Potrebno je intenzivno 
hlađenje rijetkim uljem ili petrolejem. Točnost obrade iznosi do 0,01 mm, 


Lepanje (glačanje brusnim prahom) 

Lepanje je konačna obrada izratka nakon odgovarajuće prethodne ob- 
rade. Alati za tepanje su od različitih kovina (sivog lijeva, bakra, bakrenih 
slitina, bijele kovine, antimona, olova). Kao sredstvo za lepanje upotrebljava se 
kromov oksid, prah korunda ili pak dijamanta. Ta se sredstva miješaju s uljem, 
petrolejem, mašću ili sl. Postiže se granična točnost u tolerancijama od + 5 um. 


Superfiniš 

Alat se sastoji od više brusova, vrlo fine kvalitete zrna (100...1000) i 
guste strukture, koji pri relativno malom pritisku na obrađivanu površinu 
osciliraju (pri pomaku od 2...10 mm s 200...2100 pomaka u minuti) u aksi- 
jalnom smjeru izratka (koji se okreće). Potrebno je intenzivno hlađenje (pe- 
trolej s dodacima). Postiže se hrapavost od 0,2...0,5 um. 


Ultrazvučna obrada kovina 

Proces se osniva na erozivnom djelovanju što ga izazivaju mali, veoma 
tvrdi i oštrobridni kristali brusnog sredstva (u prostoru između alata i izrat- 
ka) na koje djeluju visokofrekventni mehanički titraji alata. Alat može u 
izratku izdupsti oblik koji točno odgovara njegovu profilu. Obrada je upotre- 
bljiva za najtvrđe i krhke materijale. 


Elektroerozivna obrada kovina 

Pri toj obradi nema djelovanja mehaničkih sila. Čestice se materijala od- 
stranjuju djelovanjem električnog izbijanja između dviju elektroda, od kojih 
je jedna alat (bakar, mjed), a druga izradak. Visoka temperatura i tlak što 
nastaju pri električnom izbijanju u vrlo malom prostoru izazivaju raspršivanje 
sitnih čestica materijala, pri čemu elektrode također djelomice ispare. Erozivni 
učinak većih uređaja (snage do 15 kW) iznosi oko 500...800 mm?/min pri 
obradi čelika, a 80... 100 mm?/min pri obradi tvrdih metala. 
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Postojanost alata 

Alat za rezanje izvrgnut je za vrijeme rada mehaničkim. tolinskim i kemij- 
skim opterećenjima koja uzrokuju promjenu geometrijskog oblika oštrice, tj. 
njezinu istrošenost. 

Istrošenost je najveća na onim mjestima alata koja su u neposrednom 
dodiru s izratkom odnosno strugotinom, tj. na prednjoj i stražnjoj plohi. Glavni 
su uzroci trošenju alata: 

— plastična deformacija alata zbog utjecaja temperature, 

— izlomljenost alata kao posljedica utjecaja dinamičkog opterećenja pri 
odvajanju strugotine koje prelazi titrajnu čvrstoću alata na savijanje, 

— gubitak materijala u obliku mikroskopski malih čestica koje odlaze 
dijelom sa strugotinom, a dijelom ostaju prilijepljene uz površinu izratka. 

Postojanost alata T je istrošenošću odredeno trajanje oštrice između dvaju 
brušenja. 

Postojanost 7 — po iskustvu — ovisi u pr- 
vom redu o brzini rezanja 

T=mv 


Tomn 


gdje su m i c konstante. 
2 Logaritmiranjem dobivamo oblik 
5 lgT = lgm — clgu 
= što u dijagramu s logaritamskom podjelom 
odgovara jednadžbi pravca. 

Krivulja postojanosti (ili krivulja F— u) 
ko prikazuje ovisnost postojanosti 7 0 brzini re- 
m/min ; 

zanja u. 

Povećava li se brzina rezanja u, postoja- 
nost alata opada, 
Brzini rezanja Vc, odgovara postojanost 7), brzini rezanja vw, postojanost T,: 

Ti=mu Ta = muvo 

odakle proizlazi da konstanta c odgovara nagibu pravca (u dijagramu s logari- 
tamskom podjelom), tj. kvocijentu 

c=(g7 —igT)/i(lgvo — lgva) = tan9 = — tany p= 180" — 8 

Iz poznate brzine rezanja ve pri postojanosti 74 izračunavamo brzinu 
rezanja Ve, pri drukčijoj postojanosti T; pomoću jednadžbe 


Va = Wen Vro/T, 


* 


Ti u. u logaritamskoj podjeli! 


U tablicama na str. 635...643 navedene su brzine rezanja za alat od 
brzoreznog čelika ili tvrdog metala. Slojem titanovog nitrida na oštrici može se 
pod određenim uvjetima postići višestruko povećana postojanost. 
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Optimalna brzina rezanja 


Troškove obrade za jedan izrađak S (din/kom.) možemo podijeliti na 
pojedinačne troškove 5,, opće troškove 5, i troškove alata Sv. 


5=5,+8+9% 


Pojedinačni troškovi 5, (npr. troškovi 
transporta i upinjanja izratka i sl.) ovise samo 
o izratku i ne mijenjaju se s brzinom rezanja 
le. 


S dnikos 


Opći troškovi 5, (npr. troškovi za radilicu 
- otpis, uzdržavanje, energija, — troškovi 
osobnih dohodaka, upravni troškovi i sl.) su 
-reducirani na pojedini izradak — to manji, na 
što su veći broj izrađaka podijeljeni, dakle 
koliko je kraće vrijeme obrade; stoga se s po- 
većanjem brzine rezanja vw, znatno smanjuju. 

Troškovi alata 5, ovise o postojanosti alata 7 pa se zato s brzinom rezanja 
u, jako povećavaju. 

Troškove alata S, izračunavamo iz jednadžbe 

So = (Va > Vi + ioSo)lm = (Va > Vi + šo Solnrlio + D 

pri čemu su: Vi, — cijena novog alata, V; — cijena istrošenog alata, 5, — troškovi 
jednokratnog brušenja, i, — broj brušenja do istrošenosti alata, », — broj svih 
izradaka u vremenu £ trajnosti alata, zg — broj izradaka u vremenu 7 postojano- 
sti alata, 

Broj svih izradaka u, ovisan je prije svega od materijala alata i izratka te 
0 brzini rezanja v., posmaka f i dubine rezanja a. 

Optimalna brzina rezanja v.op je ona brzina rezanja, pri kojoj su troškovi 
izrade S za jedan izradak najniži. 


Izbor optimalnog tehnološkog postupka 

Izradak možemo obraditi različitim tehnološkim operacijama (npr. tokare- 
njem ili glodanjem; na univerzalnom ili serijskom stroju itd.). 

Za obavljanje svake tehnološke operacije potrebni su neki stalni troškovi 
S', neovisni o broju komada, te posebni tro- 
škovi S", ovisni o pojedinom komadu te stoga 
rastu s njihovim brojem. 

Ukupni su troškovi 

NS=5+5 

Desna slika prikazuje troškove 5; i 5, za 
2 različita tehnološka postupka (1 i 2). Do 
broja komada n, > jeftiniji je postupak 1, a da- 
lje postupak 2. 


broj komada 
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Četverobridi za alat 
(JUS K.A2.001 — 1969) 


Središnja gnijezda 
Gnijezda sa središnjim kutom 60% (JUS M.A5.210 — 1972) 


s 
x 602 


S ma: 


Nazivni* LA d d 
promjer d, | min. 1 ke min maks. 

(0,5) 0,8 1,06 — pa Es: Mjere u mm 

0,63 , . — — — = : 

a) Ki I SI s KH za Promjeri drška“ Četvero- Promjer: drška“ Četvero- 

10 1,3 X12 3,15 25 3,15 u o naa: zi 

(1,25) 1,6 2,65 4 3,15 40 PE mogući a RI anka mogući a I 

16 2,0 3,35 5 40 5,0 a ia 

2,0 2,5 4,25 6,3 5,0 6,3 (1.12)[ 1.06)... 1,18 [ 0,9 4 | 41,2) 10,6)... 11.8 g 12 

2,5 3,1 5,30 8 6,3 8,0 1,25 | 1,18)... 1,32 | 1 4 12,5 11,8)... 13,2 | 10 13 

3,15 3,9 6,70 10 8,0 10,0 (14) | 132)... 15 [112 4 | a4 13.2)... 15 11.2. 14 

40 5,0 8,50 12,5 10,0 12,5 16 | 15)... 17 [1.25 4 | 16 15) 17 125 16 

(5,0) 6,3 10,60 16 12,5 16,0 (8) 117). 19 [14 4 | a& 17) 19 14 18 

6,3 8,0 13,20 18 16,0 20,0 2 19)... 212 | 1.6 4 20 19)... 21.2 | 16 20 

(8,0) 10,1 17,0 224 20,0 25,0 (2,24) | 2,12)... 2,36 | 1,8 4 [(22.4) 21.2)... 23.6 | 18 22 

10,0 12,8 21,2 28 25,0 31,5 25 1236)... 1651 2 4 25 23,6)... 26,5 | 26 24 

* Treba se kloniti vrijednosti u zagradama. (2,8) | 2,65)... 3 2,24 5 | (28) 26,5)... 30 224. 26 

Gnijezda sa središnjim kutom 90% (JUS M.A5.211 — 1953) upo- oj i E E g do S saa 

trebljavaju se za dijelove s masom većom od 100 kgi pri obradi velikim silama. 4 375). 425 [315 6 | 40 32.5)... 4205 | 31,5. 34 

(4.5) | 4.25)... 4,75 [| 3,55 6 | (45) 42,5)... 47,5 1 355 38 
5 4.75)... 53 | 4 7 | s0 41.5)... 53 40 42 
(5,6) | 5.3) ... 6 4,5 7 | (56) 53) ... 60 45 46 
63 [6 ... 67 [5 8 | 63 60) ... 67 50 51 
(A) | 6,7)... 7,5 1 5,6 810) 67)... 75 56 56 
8 7,5)... 85. | 63 9 | #0 75)... 85 63 62 
(9) 8,5)... 95 | TA 10 | (90) 85) ... 95 TI 68 
10 9,5) ...10.6. | 8 10 [100 95) ...106 80 75 


* Preporučeni; promjeri bez zagrada smatraju se osnovnima (u nizu standardnih 
brojeva R 10), a preporučeni promjeri u zagradama su pomoćni (u nizu standardnih 


Promje i 
5. ž d | 2 | a brojeva R 20). 
51 0100 ; ib io pH > . Ks Na dršcima promjera do 3 mm prelazi četverobrid redovno u središnji 
100). 1601 8 22 29 n 13 2 18 vršak, a na dršcima promjera većeg od 3 mm nalazi se na kraju četverobrida 


* Mjere za mjesto reza na predmetu na kojem ne smije ostati gnijezdo. središnje gnijezdo oblika A (vidi str. 650). 
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Konični dršci za alat 


Morseov konus 0 1: 19,212 = 0,05205 
I 1: 20,047 = 0,04988 
2 1: 20,020 = 0,04995 
3 1:19,922 = 0,05020 
4 1: 19,254 = 0,05194 
5 1: 19,002 = 0,05263 
6 1: 19,180 = 0,05214 

Metnički konus 1:20 = 0.05 


Vanjski konusi (JUS K.D0.011 — 1982) 


Mjere u mm 
a a 
Konus ma Di dđ đ, I e 

S D = = | maks./ maks. | maks. USE 

0 12927" 9,045 92 6,1 6 59.5| 10.51 4 ji 3 
1 192543" 12,065| 12.2 9 B.7( 65,5[ 13.54 513,5 

2 1%25"50" 17,780| 18 14 13,5 80 16 6| 5 

Morseov 3 12616" 23,825| 241] 19,11 18,5] 99 20 7,5 
4 1%29"15" 31,267[ 31,6, 25.2[ 245/124 24 81 6,5 
5 1230'26" 44.399, 44,7\ 36.51 36. 1156 30 11] 6,5 

6 122936" 63,348| 63,81 52,41 51 1218 44 17] 8 

E k- I 

80 0. [80] 69 [67 228 [48 TZ[8 

100 100 100,5, 87 85 1270 58 30 [10 

120 [1:20 = 0,05] 126 120,6( 105 1102 1312 68 36 |12 

metrički |(140) [ 1%25'56" |140 140.71123 [120 [354 78 42 |14 

160 160 160,8141. [138 1396 88 [48116 

(180) 180 180,9/159 1156 1438 98 |54]18 

200 200 201 177 [174 [480 [108 60 120 
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Osim takvih koničnih držaka upotrebljavaju se i dršci koji na čelu imaju 


navoj za vijak: 


konus navoj konus | navoj 
Morse ! M 6 metrički : 
2 M10 80 M 30 
3 M 12 100, 120, 140 M 36 
4 M 16 160, 180, 200 M 48 
5 M 20 
6 M 24 
Unutarnji konusi (JUS M.G0.051 — 1968) 
# SU GG JNGGUddda 
VG 
ur 
ZM 
= 
1 
NN. kk 
UGL GN 
Mjere u mm 
Konus I 
D đ ho dmi. £ c h 
ai 4 4 3 W125i 2 2,2 8 
metrički 6 6 46 | 281 341 29 32 12 
o 9,045 67 | 45] 521 49 3,9 15 
1 12,065 97 | 4756. 32 5,2 19 
2 17,780 14,9 58 | 67, 62 6,3 22 
3) 23,825 20,2 7 841 78 79 27 
Morseov 
4 | 31,267 26,5 922107 | 98 (| 11,9 32 
5 | 44,399 38,2 | 118: 135 | 125 15,9 38 
m 6 | 63,348 54,8. | 164 | 188 | 177 | 19 41_ 
80 80 71,5 | 170 | 202 | 186 | 26 52 
100. | 100 90 200 | 240 1 220 | 32 60 
120. | 120 108,5. | 230 | 276 | 254 | 38 70 
(140) | 140 127 260 | 312 | 286 | 44 80 
metrički i 
160. | 160 (145,5 | 290 | 350 | 321 50 9% 
(180) | 180 164 330 | 388 | 355 | 56 100 
200. | 200 182,5. | 350 | 424 | 388 | 62 10 
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MJERENJE KUTOVA I KONUSA 


Mjerenje kutova 
Određivanje kutova pomoću dviju okruglih ploča 


i : D—d 
ANE s aos ra sna=-—— 
2x+(D+d) 2x—(D+d) 
x=2(1—sine)— da + sina) x-Pa + sina) — d(1 —sine) 
2sina | 2sina 


Sinusov postupak 


hi—h, : x x 
/ lo a+d 
hi—h, = Isina 


sina = 


Tangensov postupak 


D—d 
tan - = 
2 D+d+2x 
—=d a D+Hd 
x=——c0t-— 
2 2 2 
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Mjerenje kutnih vodilica 


mj D—d a 
“2 Zbok) Va) 


SL 
A) 
Mea 


b 


% 
»=0—a(1 + eo) 


Mjerenje _ konusa 


Koničnost obično izražavamo omjerom 


H 
pe 
Bi 
sa D—d_1 
BG skota 


Vanjski konus 


= ——— an- = —— 
2 2h 2 2(,—h)—(D—d) 
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KOROZIJA I POVRŠINSKA ZAŠTITA 
Korozija 

Korozija je nenamjerni kemijski ili elektrokemijski utjecaj na materijal 
pri čemu se mijenja njegova struktura od površine prema unutrašnjosti. 

Kemijske reakcije javljaju se u prvom redu pri djelovanju električki nevod- 
ljivim tvarima (npr. pri suhim plinovima) na materijal; elektrokemijske reakcije 
izazivaju električki vodljive tvari (npr. vodljive tekućine — elektroliti). 

Prema nastajanju korozije razlikujemo: 

— jednoliku koroziju koju u prvom redu izazivaju kemijske reakcije, 
a pojavljuje se na cjelokupnoj površini predmeta, 

— lokalnu koroziju koju većinom izazivaju elektrokemijske reakcije, a ogra- 
ničena je na određena manja mjesta na predmetu. 

Jednolika korozija može neograničeno napredovati, ako produkti 
korozije po nastajanju smjesta odlaze s materijala (ako se ljušte, tope, otpa- 
daju) čime omogućuju daljnje korozijsko djelovanje (npr. oksidacija željeza pri 
visokim temperaturama ili razjedanje Cu s talinom SN). Jednolika korozija se 
zaustavlja, ako se produkti korozije tijesno i čvrsto priljube uz osnovni materi- 
jal te ga zaštićuju pred daljnom korozijom (npr. zaštitni sloj na površini pri Pb, 
Al, Cu ili — nevidljivo tanak — i pri Ni, Cr itd.). 


Primjeri otpornosti nekih kovinskih materijala prema jednolikoj koroziji 


Kovinski materijal (sastav u postocima) 
Upliv Fe + S A 
M i A+ Cu + Ni+ 
korozije Fe Cr Ni E Al 10 Si Cu 8Sn 30 Cu 
1 
Voda 
destilirana - ++ ++ ++ + ++ + + ++ 
meka Hea, Ap ovako. fee hk + ++ 
tvrda + +++ ++ HH ++ + + ++ 
morska Es + ++ + = ++ - + ++ 
Plinovi 
norm, atmosfera + ++ ++ ++ ++ ++ + ++ ++ 
morski zrak +- + + + - Ed. = Pro ki 
dimni plinovi +- ++ - ++ ++ ++ - PE ko 
pregr. para bina ki hE “FE zi ++ sr + ++ 
Kiseline 
HNO, - 10% -- + —_- ++ + ++ > = + 
— konc. db Eko == dt oko okom == 4 
HCI_-0,5% -- +- ++ + __ ++ - +- + 
— konc. =a m u ss Ef AE mea Me + 
H,SO, - 10% -- + +- ++ - + + + ++ 
, — konc. hee (sp bh bh. (==; BR (s 
Lužine j 
KOH — 20% ++ + Ho E ozžez akehx Ke + ++ 
NaOH — 20% ++ + +++ -- ++ + + ++ 


Ocjene korozijske otpornosti: ++ vrlo dobra, + dobra, +— osrednja, — loša, —— 
vrlo loša. 
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Lokalna korozija je većinom elektrokemijska pojava pri kojoj dvije 
kovine, različnih elektrokemijskih potencijala, u dodiru s vodljivom tekućinom 
(elektrolitom) tvore galvanski članak. 

Elektrokemijski naponski niz kovina sastavljen je po njihovim normalnim 
potencijalima s obzirom na normalnu vodikovu elektrodu: 


Normalni Normalni Normalni 

Kovina potencijal Kovina potencijal Kovina potencijal 
V V 

Ka - 2,92 Fe ll — 044 H £ 0,60 
Na - 2,71 Cd — 0,40 Cu II + 0,34 
Mg - 2,35 Co - 0.27 Cu IH + 0.52 
A) - 1.28 Ni - 0,25 Ag + 0.81 
Mn — 1,08 Sn - 0,14 Hg + 0,85 
Zn - 0.76 Pb - 0,13 Pl + 0,87 
Cr - 0,56 Fe III - 0.04 Au + 1,50 


Kovine manjeg potencijala nazivamo »manje plemenitim«, a one većeg 
potencijala »plemenitijima«. 

Zbog elektrokemijskog potencijala poteče u galvanskom članku tok elek- 
trona od anođe ka katodi. Anoda (manje plemenita kovina) se pritom rastvara 
(korozija!), a katoda (plemenitija kovina) se prekriva (zaštita). 

Raznoliki elektrokemijski potencijal može proizaći iz dviju kovina, dviju 
faza iste kovina, razlici u strukturi, razlici napetosnog stanja itd. Što veća je 
potencijalna razlika, to veća će biti lokalna korozija. 

Velika otpornost kovina ili njihovih slitina prema jednolikoj (kemijskoj) 
koroziji ne štiti ih pred Ickalnim (elektrekemijskom) korozijom. 

Površinska zaštita 

Pred jednolikom (kemijskom) korozijom štitimo kovinske dijelove priklad- 
nim otpornim materijalom. 

Ako upotreba nekog prema koroziji otpornog materijala nije prikladna 
(Zaradi čvrstoće, temperaturne otpornosti — ili cijene) dolaze u obzir postupci 
prevlačenja površinskim slojem: platiranje (npr. Ni na osnovu Fe), potapljanje 
(u cink, kositar, olovo), galvaniziranje (niklovanje, kromiranje), navarivanje , 
sinterovanje, metaliziranje (Zn, Al, Pb, Cu, Cr, Ni), prskanje plazmom i sl. 

Zaštita kemijskim postupcima su: bruniranje, fosfatiranje, bondiranje itd. 

Prekrivna zaštita su; ulja, masti, premazi, ocakline i plasteni lakovi, 

Pred lokalnom (elektrokemijskom) korozijom najlakše je štititi kovinske 
predmete u suhom prostoru, gdje ne postoji mogućnost stvaranja elektrolita. 
Ako to nije moguće (na slobodnom prostoru, u vlažnim prostorijama i sl.), 
treba posebno zaštititi spojeve kovinskih dijelova od vlage. Jednostavno je 
sredstvo debeo namaz mašću. Značajan je i razuman izbor dvaju dijelova 
u dodiru (kako bi se smanjila elektrokemijska potencijalna razlika). Velikom 
otpornošću prema koroziji odlikuju se plasti. Stoga pri potrebi naročite otpor- 
nosti prema koroziji rješenje treba tražiti u potpuno plastenoj konstrukciji (ili 
njenim dijelovima). 
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RAZNO 


TEHNIČKO PISMO 


Zbog preglednosti tehničkog tiska i razlikovanja znakova za veličine i dru- 
gih znakova pišu se: 

— nagnuto znakovi veličina 

— uspravno ostali znakovi. 


EJ 


U zapadnonjemačkim standardima (DIN 1338) je određeno šta valja pisati 
(tiskati) uspravno, a što nagnuto, i to: 
a) Uspravno se pišu: 
— brojevi napisani brojkama, npr. 
1,32 - 10%, 3/4, 625-puta, 6r2, 44 
— posebni brojevi, označeni brojkama: 
Ludolfov broj x, osnova prirodnih logaritama e, imaginarna jedinica 
i(i=-1) 
— matematički znakovi određenog značenja, npr.: 
dA, 1, jj lim, sin, cos, tan, cot, log, In, lg 
— znakovi mjernih jedinica i njihovi mnogokratnici: 
m (metar), C (kulon, coulomb). F (farad), u (mikro = 107), 
UF (mikrofarad), mol 
— simboli kemijskih elemenata: 
Fe, H,O, NaCI 


b) Nagnuto (kurzivno) se pišu: 
— brojevi napisani slovima: 


ab.x,y,-puta, Vb, kk i=1...n 
i=1 


— svi simboli fizikalnih veličina: 
m (masa), € (kapacitet), F (sila), u (koeficijent trenja) 
— matematičke oznake funkcija: 
(0), 809. P(0), BQ), LO) = y' + fo" + fo 
Indeksi veličina pišu se uspravno ako su to samo dodatne oznake 
veličina, npr.: 
2, — određeni kut, py — kritični tak, V,nax — najveća brzina, Oy, — dopu- 
šteno naprezanje; 
nagnuto (kurzivno) se pišu kada znače slovima napisane brojčane vrijedno- 
sti ii veličine: 
k,-zan=1,2,3,...,W, = 9w/3x — komponenta brzine u smjeru osl x; o, 
— naprezanje u smjeru osi z, V,,r, > volumen pri tlaku p, i temperaturi 7,. 
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Normalni formati papira 

Normalni se formati upotrebljavaju 
za sve tehničke crteže, za službene do- 
pise i različite tiskanice. Formati se mo- 
gu upotrebljavati uzdužno ili poprečno. 


Mjere 
mm 


841x 1189 


594 x 841 Za crtanje uskih i dugačkih predmeta, 
420x594 objekata i sličnoga dopušta se produže- 
297x420 ni format, sastavljen od jednakih ili sus- 
210x297 jednih formata. Okvir crteža odmaknut 
148x210 je od ruba papira 5 mm. 

105x148 


Dimenzije formata redova B i C: 


Red . oznaka B6 B5 B4 B3 B2 Bi BO 
“ “mjere (mm) 125 x 176 x 250 x 353 x 500 x 707 x 1000 x 1414 
Red oznaka C6 65 ca c3 c2 ci 


o 

"mjere (mm) 114 x 162 x 229 x 324 x 458 x 648 x 917 x 1297 
Mjerila 

Crteže treba raditi samo u standardnim mjerilima: 


za naravnu veličinu 


za smanjenja 


za povećanja 
Treba se kloniti vrijednosti u zagradama. 
Grčka slova 


a A alfa n Hen voN ni rT tau 

AB beta 9 O uhjea € E ksi v Y ipsilon 

vr gama 4 jota o o omikron o P fi 

Šš A, A delta x Kkapazmnil pi x X hi 

e E epsilon A A lambda o _P ro poOoopsi 

Čz (d)zeta u uMmi Io £,>ž sigma wW £2, 9 omega 

Rimske brojke 
lo =1 VII = & LX = 60 CD = 400 
HN =2 IX = 09 LXX = 70 D = 500 
II =3 x = 10 LXXX = 80 DC = 600 
IV =4 XX _=20 XC = 90 DCC = 700 
Vo =5 XXX = 30 C = 100 DCCC = 800 
VI =6 XL =40 CC =200 CM = 900 
VIL=7 L = 50 CCC = 300 M = 1000 
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TOVARNE MJERE ŽELJEZNIČKIH KOLA 
Tovarne mjere za kola na prugama normalnog kolosije- 
ka (1425 mm) 
Lijevo: Tovarni profil Jugoslavenskih željeznica (JŽ) 


Desno: Međunarodni tovarni profil UIC? (JUS P.A0.004 — 1972) 
2799 


Najveće mjere tovara: 
širina do 3150 mm 
visina do 3080 (3450) mm 
duljina do 7,7 (...22)m 
masa do 15 (...80)t 


4650 


V. Gornji rub tovarne platforme 


Gornji rub tračnice 


Tovarna širina je ograničena razmakom osovina, tj. razmakom osovina 
pri dvoosovinskim kolima odnosno razmakom među čepovima obrtnih pos- 
tolja pri četveroosovinskim kolima. Pri razmaku osi većem od 8 m postoji 
ograničenje tovarne širine u sredini razmaka osi (na svakoj strani): 

razmak osi m:8 9 10 11 12 13 14 16 18 20 22 24 26 28 30 
ograničenje cm: 1 23 4 5.6 8 10 15 20 27 35 43 52 62 
Tovarna širina kola 


Vrsta kola | otvorena pokrivena plitka (plato) 
dvoosovinska | OTIm i više 9m i više >12m 
četveroosovinska | q2miviše = I5miviše > išm 


(s obrtnim postoljima) 
Opterećenje pruge 


Kategorija pruge | Osovinsko opterećenje | — Duljinsko opterećenje 


A (A', A") i2,..i6t 3,5.. 4,8 t/m 
B (Bu B,) i8t 5,0...6,4t/m 
C (C, Ca, Cd) 201 6,4...80t/m 
Nosivost kola 
dvoosovinska kola 20t i više 
četveroosovinska kola (s obrt. postoljima) 401 i više* 


Za sve prevoze posebnih predmeta (po mjerama i masi) potreban je do- 
govor sa željezničkom upravom. 

P Za pruge Postojna—Sežana i Pivka—Rijeka vrijedi međunarodni profil UIC, 

D UIC = Union International des Chemins de fer. 

* Specijalna četveroosovinska: do 58t, šesteroosovinska: do 80t. 
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JUGOSLAVENSKI STANDARDI — JUS 


Jugoslavenski se standardi označuju oznakama od dva slova i četiri 
brojke (npr. »JUS A.A0,001«). Slovima se označuju grane i glavne skupine 
standarda; prvom brojkom skupine standarda, a posljednjim trima brojkama 
pojedini standardi. 


Grane i glavne skupine jugoslavenskih standarda 


A. Osnovni i opći standardi 
A.A Osnovni standardi o standardizaciji, standardni brojevi, jedinice itd. 
A.C Terminologija, dokumentacija 
A.D Knjigovodstvo 
AE Organizacija upravljanja 
A.F Obrada informacija 
A.K Kvalitet i atestiranje proizvoda 
B. Rudarstvo i prerada minerala, ugljena i nafte 
C. Metalurgija i tehnologija prerade kovina 
C.A_ Osnovni i opći standardi za granu metalurgije i tehnologije prerade 
kovina 
C.B Osnovni proizvodi crne metalurgije 
C.C Osnovni proizvodi od lakih kovina i njihovih slitina 
C.D Osnovni proizv. od bakra i drugih teško taljivih kovina i njihovih slitina 
C.E Proizvodi od cinka, olova i drugih lako taljivih kovina i njihovih slitina 
C.G Proizvodi od plemenitih kovina i njihovih slitina 
C.H Izvedeni proizvodi crne i obojene metalurgije 
CJ  Ljevaonički proizvodi crne i obojene metalurgije 
C.K Proizvodi crne metalurgije s posebnom namjenom 
C.L Proizvodi obojene metalurgije s posebnom namjenom 
CT Tehnološki procesi prerade kovina 
C.Z Razni standardi na području metalurgije i tehnologije prerade kovina 
D. Šumarstvo, drvna industrija i prerada drvnih tvari 
E. Poljoprivreda, ribarstvo i prehrambena industrija 
F. Tekstilna industrija 
G. Industrija kože, gume i umjetnih masa 
H. Kemijska industrija 
K. Radai i mjerai alat i pribor 
K.A Osnovni i opći standardi o alatu 
K.B Čekići, sjekire, budaci, ćuskije i sličan alat za kovanje, cijepanje 
i slične radnje udarcima 
K.C Noževi, škare, sjekala, dlijeta, kose, srpovi, ašovi, motike i sličan 
alat za sječenje jednom ili dvjema oštricama 
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K.D 
KE 
K.F 
K.G 
K.H 


KJ 
KL 
K.M 
K.N 
K.P 


K.R 
K.T 
K.Z 


r 


LC 
LD 
LE 


LF 
L.G 
LJ 

L.K 
L.M 
L.N 
LR 


Pile, glodala, svrdla, turpije i sličan rezni alat s više oštrica 
Probojci, šila, igle i sličan alat za probijanje 

Alat za brušenje i glačanje 

Kliješta, stege, ključevi i sličan alat za hvatanje i stezanje 

Kalupi za kovanje i prešanje, probijanje 1 sličan alat za oblikovanje; 
ploče za ravnanje, obilježavanje i slično 

Lopate, vile, grablje, žlice i sličan alat za grabljanje i hvatanje 
Četke, češljevi i sličan alat za struganje, glađenje i razmazivanje 
Posebni alat i pribor za kovinoprerađivačku djelatnost 

Posebni alat i pribor za preradu drva i drvnih tvari 

Posebni alat i pribor za poljoprivredu, šumarstvo, lov i ribarstvo te za 
industriju hrane i pića 

Posebni alat i pribor za razne industrijske i zanatske djelatnosti 
Mjerni alat za gruba mjerenja 

Razni alat i pribor 


Mjerni aparati i proizvodi precizne mehanike 


Aparati za mjerenje duljine, površine, obujma, kutova i slično 
Aparati za mjerenje duljine, težine, tlaka, sile, napona i slično 
Aparati za mjerenje vremena, brzine, prijeđenog puta, izvršenog 
rada i sl. 

Aparati za mjerenje temperature i ostala toplinska mjerenja 
Aparati za električna mjerenja 

Aparati za razna tehnička i laboratorijska mjerenja 

Optički aparati opće namjene 

Medicinski t kirurški instrumenti i aparati 

Aparati za regulaciju temperature, vlažnosti i slično 

Pisaći i računski strojevi, aparati za umnožavanje i ostali aparati 
birotehnike i široke potrošnje 


M. Strojogradnja i industrija kovina 


M.A 
M.B 
M.C 
M.D 
M.E 
M.F 
M.G 
MJ 


M.K 


ML 
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Osnovni i opći standardi za granu strojogradnje i industrije kovina 
Vijci. zakovice i ostali elementi za spajanje 

Elementi strojeva 

Radni strojevi i uređaji univerzalnog tipa 

Termoenergetski uređaji 

Strojevi za transformaciju energije 

Strojevi i uređaji za obradu kovina skidanjem strugotine 

Posebni strojevi, uređaji i drugi kovinski proizvodi za rudarstvo 
i industriju mineralnih proizvoda te za građevinarstvo 

Strojevi. uređaji i razni kovinski proizvodi za šumarstvo, drvnu 
industriju i preradu drvnih tvari 

Strojevi, uredaji i razni kovinski proizvodi za poljoprivredu, pre- 
hrambenu industriju, kemijsku industriju i industriju nafte 


m 


M.M 


M.N 
M.R 


M.T 
M.Z 


NA 
N.B 
N.C 
NE 
N.F 


N.G 
N.H 
NJ 

N.K 
NL 
N.M 
N.N 
NP 

N.R 
N.S 


P.A 


P.B 
P.C 
P.F 
P.G 
PJ 

P.N 
P.P 
P.R 
P.S 


Strojevi, uređaji i razni kovinski proizvodi za industriju vlaknastih 
tvari, kože, gume, smole i plastičnih masa 

Cestovna vozila 

Kovinski namještaj, strojevi i kovinski proizvodi za grafičku indu- 
striju, kovinski proizvodi za uredske i školske potrebe te za ugostitelj- 
stvo i kućanstvo 

Kovinski proizvodi za vatrogastvo i službu zdravstvene zaštite 
Razni strojevi, uređaji i ostali kovinski proizvodi 


. Elektrotehnika i elektroindustrija 


Osnovni i opći standardi iz elektrotehnike i elektroindustrije 
Proizvodnja, prijenos i razdioba električne energije 

Električni vodiči 

Materijal za električne instalacije 

Materija! za električne, nadzemne i podzemne vodove niskog i viso- 
kog napona 

Električni rotacijski strojevi 

Transformatori, usmjerači i slični uređaji 

Elementi, akumulatori i kondenzatori 

Naprava za uključivanje 

Eiektrične žarulje i svjetiljke 

Elektrotehnički proizvodi za potrebe kućanstva 

Elektronika i telekomunikacije 

Električna aparatura na vozilima 

Sastavni dijelovi za elektroniku i telekomunikacije 

Posebni električni strojevi, uređaji i aparati za industrijske i medicin- 
ske svrhe 


Uređaji, postrojenja i vozila tračničkog prometa 


Osnovni i opći standardi o uređajima, postrojenjima i vozilima 
tračničkog prometa 

Postrojenja gornjeg stroja tračničkog prometa 
Signalno-sigurnosna postrojenja tračničkog prometa 
Zajednički elementi tračničkih vozila 

Kočni uređaji tračničkih vozila 

Parne lokomotive 

Putnička, poštanska i četveroosovinska službena kola 
Teretna i dvoosovinska službena kola 

Vagoneti i motorna kolica 

Tračnička vozila posebne namjene 


R. Brodogradnja i postrojenja riječnog i pomorskog prometa 


R.F 


Propulzijska brodska sredstva 


U. Građevinarstvo 
Z. Standardi, koji ne ulaze ni u jednu posebnu granu standardizacije 


663 


IZGOVARANJE STRANIH IMENA IZVORI BROJČANIH PODATAKA 


Stranim imenima dodan je približan izgovor, transkribiran samo našim U prvim izdanjima priručnika brojčani su podaci sabrani iz slijedećih djela: 

slovima. 
: Techniques de Plugćnieur 

Bach bah Martin martčn Gćnćralitćs, tomes I, H et III 
Bain bćin Mayer majer VE 
Baumć bomć Maxwell meksvel Mecanique et Chaleur, tomes I et II 
Beaufort bof6r Mishima mišima Mćtallurgie, tomes 1, HI et III 
Becquerel bćkerel Mohr mor Naklada: Techniques de PIngćnieur, Paris. 
Bernoulli bernuli Mollier mdljer dd : 
Bessemer bćsemer Moody midi Hiitte, Des Ingenienrs Taschenbuch : : : 
Bohler bćler Newton njutn Herausgegeben vom Akademischen Verein Hiitte, E. V. in Berlin, 
Bohr bor Oersted ćrsted Band I: Theoretische Grundlagen (HUTTE I). 
Boltemani boleman Ohm om Band II A: Maschinenbau, Tei! A (HUTTE II A). 
Boyle boji Otto 6to , . i “ NB 
Bnggs brigs pascal paskdl Band II B: Maschinenbau, Teil B (HUTTE : ).. 
Brine! brinći PEclet pekić Band V: Verkehrstechnik- Vermessungstechnik (HUTTE V). 
a Pri kani pelin Naklada: Verlag Wilhelm Ernst u. Sohn, Berlin. 

al DISELIlE azi G. “a . . +: a Fa 
Clapeyran klšpejron Poisson ston Hiitte, Taschenbuch fir Betriebsingenieure (Betriebshiitte) 
Clausius kl4užius Prandti pranti Herausgegeben vom Akademischen Verein Hiitte, E. V. in Berlin, 
Colebrooke kćulbruk Redwood redviid Band I: Fertigung. 
Coulomb kuićn Renard ren&r Band II: Betrieb. 
Cremona kremćna Reynolds r€nelds da: Verl: il h 2 
Culmann kćiman Richter rihter Naklada: Verlag Wilhelm Ernst u. Sohn, Berlin. 
se ad Z Po i Dubbels Tascheubuch fiir den Maschinenbau 

Urtis Ttis ose roze Band I und II 

D'Alembert dalambšr Rosin r6zin ča , B 
Dalton doftn Ronigen rćntgen Naklada: Springer-Verlag, Berlin/Heidelberg/New York, 
Darcy darsi Sankey sćnki Mawmuuocrpoenne: IHLHKITONENHY4ECKHH CIIPABOUHMK 
Descartes dekart Saybolt sćjbolt Tom 1 u 2: HaxeHepHbi€ pacučTbI B MAIIHHOCTPOEHHH. 
Diesel dizl Schmidt šmii ToM 3u4: M: 
Einstein gjnštajn Seale st OM 3 u 4: MaTEpnaJibI MALIHHOCTPO€HHA. 
Euler djler Shore šor Naklada: TocyqapcTBEHHO€ HAYUHO-TEXHHUECKO€ H3NATEJIBCTBO MALIH- 
Fahrenheit f4rnhaji Siemens simens HOCTPOHTEJIBHOŠ JIHTEPATypbI, MOCKBA. 
Farada fćredi Sievert sivert i E b m 
Pine pi ja : Sim sai Schmidt, E.: Properties of Water and Steam in SI-Units 
Francis frćnsis Stauffer štaufer Naklada: Springer-Verlag, Berlin/Heidelberg/New York. 
Gauss g4us Stefan štćfan tandar 
Gay-Lussac gejlisak Steiner štajner Sta E J Le ki dardi 
Giorgi dž6rdži Student sjudent — Jugoslavenski standardi. ea 
Grasshof gr&shof Taylor tćilr ISO — International Standardizing Organization. 
Gray grej Thomas 16mas DIN — Deutsche (Industrie-) Norm. 
Guldin guldin Thomson i6ćmsn 
Henry hćnri Torricelli 1oričeli * 
Hertz herc Vickers vikers 
Hooke huk Warringlon ućringtn a : z i , EREa : 
Joule džul Watt ućt U novom, potpuno prerađenom izdanju priručnika — osim prijašnjih — uzeti 
Kirchhoff kirhhof Wheatstone vitstoun su u obzir najnoviji podaci iz zakona o mjernim jedinicama i mjerilima te iz 
Laplace laplis Wohler vćler (dostupne) suvremene znanstvene i stručne literature — iz knjiga i revija. 
Mariotte marićt Wood vud 
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KAZALO 


acetilen 93, 94, 163, 206, 207 

aceton 93. 94 

aciklički spojevi 92 

adijabata 161 

aditivi 601 

arodinamički otpor 147 

aerosoli 97 

ajnštajnij 78 

akceleracija — vidi ubrzanje 

aktinij 77 

aktivnost radioaktivnog izvora 68 

akumulacija vode 154 

akumulator 279 

akustika 288 

alatni čelik 357, 379 

alatni strojevi (maz.) 607 

aldehidi 93 

alfanumerički podaci 304 

algebarske jednadžbe 27 

algoritam 308 

alifatski spojevi 92 

alkalne kovine 80 

alkalni oksidi 34 

alkanali 93 

alkani 93 

alkanoli 93 

alkanoni 93 

alkanske kiseline 93 

alkeni 93 

alkili 92 

alkini 93 

alkoholi, vidi alkanoli 

alpaka 404 

aluminij 76, 80,98, 112,158,215,219, 
257, 261,289, 

aluminijska bronca 403, 408 

aluminijski oksid 84 

aluminijske slitine 98, 112, 393 

aluminijski poluproizvodi 451 

aluminotermičko zavarivanje 621, 622, 
623 

americij 78 

amidi 93 

amini 93 

aminoplast 473 

amonij 83 

amonijačna vodica 88 

amonijak 83, 163, 189, 212. 214 


amonijski hidroksid 87 

amonijske soli 91 

amper 54 

amplituda 34, 125 

analitička geometrija 30 

analogna tehnika 302 

anergija 160 

anglosaske mjere 71 

Angstrom 71 

anilin 95 

anion 78 

anorganski spojevi 82, 92, 97 

antikorodal (anticorodal) 393 

antimon 77, 80 

aparaturna oprema 307 

apsolutna nula 66 

apsolutni rad 160 

apsolutna vrijednost 26 

apsorbirana doza ionizirajućeg zračenja 68 

apsorpcijski koeficijent 218 

ar 59 

araldit 481 

argentan 404 

argon 76, 81, 159, 163 

argument 33 

Arhimedov zakon 134 

aritmetski red 22 

arsen 76, 80 

asfalt 99, 217, 264 

asimptota 32 

asinhroni motori 271 

astat 77 

atmosfera (mjera) 92 

atmosferski tlak 135 

atmosfersko stanje 135 

ato- 58 

atom 75 

atomska jedinica mase 63 

atomska masa 75 

atomske veze 82 

austenit 344, 345 

austenitni čelik 346 

autogeno rezanje, vidi rezanje kovina pla- 
menom 

automatizacija 291 

Avogadrov zakon 162 

Avogadrova konstanta 55 

azbest 99, 216 
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Bachov faktor 123 
bačvasti ležaji 586 
bainit, vidi beinit 
Bainov dijagram 345 
bajt 307 
bakar 76,81,98,112,158,215,219,257, 
261, 289, 400 
bakelit 217, 264. 481 
bakrene slitine 394, 519 
bakrene soli 90 
bakreni oksidi 401, 405 
bakreni poluproizvodi 462 
bar 65 
barij 77, 80 
barijske soli 90 
barit 89, 90 
barn 71 
barometarski tlak, vidi atmosferski tlak 
barye 72 
Baumćova areometarska skala 74 
baze 87 
Beaufortova skala 74 
beinit 345 
bekere! 57 
benzen 93, 95, 159, 203. 206, 207 
benzin 99, 159, 206, 207 
benzol, vidi benzen 
berilij 76, 80 
berkelij 78 
Bernoullijeva jednadžba, 
— - za kapljevine 136 
— — za plinove 200 
beton 100, 159, 216, 469 
bijela kovina 98. 413 
bijeli lijev 345 
binomi 26 
bit 303 
bizmut 77, 80 
bianjanje 637 
bofor 74 
Bohrov model atoma 75 
boksit 99 
Booleove funkcije 305 
bor 76, 80 
boraks 631 
borij. vidi hanij 
borni karbid 85, 644 
borova skupina elemenata 80 
Boyle-Mariotteov zakon 162 
bradavični zavar 621 
Briggsovi logaritmi 5 
briketi 99 
Brinell, tvrdoća po —u 322 
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brojčane jednadžbe 53 

brom 76, 81 

bromovodik 83, 87, 88 

bromovodična kiselina 87, 88 

bronca 98, 158, 215, 257. 403, 406 

brusovi 644 

brušenje 644 

brzina 62, kutna — 62, — vrtnje 62, 125, 
—- kritična 132, — — specifična 152, 155, 

brzina istjecanja 138, — svjetlosti 62, 288, 
— zvuka 201, 289 

brzorezni čelik 98. 383 

buna 96 

bušenje 638 

butan 92, 94, 207 

butanal 108 

butanol 108 

butanska kiselina 94 

buten 94 

butil 92 

butilalkohot 94 

butilen 94 

butin 94 

byte 307 


candela 54 

Carnotov kružni proces 161 

cekas 257, 268. 416 

celofan 99 

celuloid 99, 159, 217, 473 

celuloza 95, 96 

Celzijevi stupnjevi 66 

cement 99, 100, 469 

cementiranje (ugljičenje) čelika 351 

cementit 85, 344, zrnati — 345 

cent 71 

centi- 52 

centrifugalna sila 130 

centrifugalne pumpe 152 

cer 77 

cezij 77, 80 

Charpyjev pokus 319 

chip 347 

cijan 83 

cijaniranje čelika 352 

cijankalij 90 

cijanovodik 83, 87, 88 

cijanovodična kiselina 87, 88 

cijevi, — od sivog lijeva 418, čelične — 434, 
— od aluminija 459, bakrene — 464 

cijevni navoj 519 

cikličke krivulje 32 

ciklički spojevi 92 


ciklobutan 92, 94 

ciklobuten 94 

Cikloida 32 

ciklometrijske funkcije 35 

cilindarsko ulje 99, 605 

cin, vidi kositar 

cinčane slitine 411 

cinčane soli 91 

cinčani oksid 84 

cinčani poluproizvodi 468 

Cinčano bjelilo 84 

cink 76, 81, 98, 158, 215, 219, 257,261. 
289, 411, 468 

cirkonij 76, 81 

cirkulacijsko ulje 603 

Clapeyronova jednadžba 168 

Clausius 160 

col (palac) 71 

Colebrookeova jednadžba 141 

coulomb 57 

Cremonin plan 105 

crvena kovina 403 

crveni krvni lužac 91 

crveni lijev 158, 215, 407 

Cuimannov pravac 102 

curie 73 

Curiejeva temperatura 343 

curij, vidi kirij 

Curtisovo kolo 231 

čelik 98,112.158,215,219,257,343,357. 
358, 386 

čelik za automate 370 

čelični lijev 112. 384 

čelični poluproizvodi 422 

čelnici, parovi 561 

četverobridi za alate 651 

četverokuti 18 

četverotaktni motori 239 

čip 307 

člankasti lanci 558 

čunjosječnice 31 

čvor 72 

čvrstoća 112, vlačna — 315, trajna — 320, 
— zupčanika 568 


D'Alembertov princip 126 

Daltonov zakon, — — za plinove 167, 
— — ža smjesu plinova i para 193 

dan 62 

Darcyjeva jednadžba 141 

deci- 58 

decibet 290 

decimalne mjerne jedinice 38 


deformacijski rad 112, 113 
deka 58 
dekrement (logaritamski) 35 
De Lavalova sapnica 201 
delta kovina 98 
derivacija, — funkcije 36, parcijalna — 37, 
— vektora 47 
determinante 24 
dielekirična konstanta 264 
Diesel-motor, (dizel-m.) 255, 595 
diferencijal funkcije 36 
diferencijalne jednadžbe 42 
difluordiklormetan 95, 163, 190 
difluormonoklormetan 191 
difuzijsko žarenje čelika 348 
digitalna tehnika 303 
dijagram TTT 345 
dijagram o, € 313 
dijamant 85, 159, 644 
diklormetan 95, 189 
dilatacija 157 
dimni plinovi 202 
din 72 
dinamička čvrstoća 320. 539 
dinamička viskoznost 65, 133 
dinamička ravnoteža 130 
dinamika 124, hidro- 136 
diobeni cilindar 561 
dioda 281 
diskovi, diskete 306 
diskretni signali 301 
diskriminanta 27 
dispergent 97 
disperzni sistemi 97 
disprozij 77 
distribucija, vidi razdioba 
dobavna visina (pumpe) 148 
dolomit 90 
dopuštena naprezanja 532 
— trajna struja 275 
— usisna visina 149 
dosjedanje strojnih dijelova 486 
dosjedi 494, navojni — 518 
dršci za alat (konični) 652 
drveni ugljen 206, 217 
drvo 99, 100, 112. 206, 207, 217, 219, 
289, 472 
dubljenje 637 
duboko izvlačenje 619 
duljinska masa 63 
duijinske mjere 58, standardne — — 484 
duralumin 98, 158. 215, 393 
duranalij 393 
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duroplasti 473, 481 

dušična kiselina 87, 88 

dušični oksidi 84 

dušik 76, 80, 85, 159, 163, 164 
dušikova skupina elemenata 80 
dvostruki integral 41 

dvotaktni motori 239 

džul 56, 57 


ebonit 217 
Edisonov navoj 530 
ekonomajzer, vidi zagrijač vode 
eksa- 58 
eksergija 160 
eksotermičke reakcije 83 
eksponencijalna funkcija 34 
eksponencijalne jednadžbe 29 
eksponent 3 
ekspozicijska doza ionizirajućeg zračenja 
68 
ekstremi funkcija 37 
€kvivalentna doza ionizirajućeg zračenja 
68 
elasti 473, 480 
elastična krivulja 114 
elastični modul, vidi modul elastičnosti 
elastičnost, granica —i 313 
elektricitet 69 
električna jakost polja 69, 264 
— mjerila 286 
električna rasvjeta 270 
— struja 69 
— vodljivost 69, 256 
električne mjere 69 
— veličine 69 
električni generator 266 
— naboj 69 
— napon 69 
— niskonaponski vodovi 274 
— otpor 69, 256 
— ventili 290 
električno grijanje 268 
— polje 262, 264 
elektrode za lučno zavarivanje 626 
elektroerozivna obrada 647 
elektrografit 268 
elektrokemijski ekvivalent 261 
elektrolitski bakar 400 
elektromagnetski valovi 288 
elektromotori 271 
elektron (fiz.) 75 
elekiron (kovina) 98, 215. 398 
elektronika 280 
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elektranke 280 

elektronska obrada podataka 301 

elektronvolt 66 

elektrotehnika 255 

elektrovalentne veze 82 

elementi (kem.) 75, 97 

elementi (straj.) 483 

elipsa 19,31 

emaji 219 

emisijski koeficijent 218 

emulzija 97 

endotermijske reakcije 83 

Cnergetske veličine 66 

energija 66, kinetička — 127, potencijalna 
— 127, unutarnja — 160 

Englerovi stupnjevi 72 

entalpija 67, 157, 160 

entropija 67, 160 

epicikloida 32 

€poksidi 93 

epoksidna smola 473 

epruveta, vidi ispitni uzorak 

€rbij 77 

erg 73 

Erichsenov pokus 318 

erozija lopatica 237 

esteri 93 

etan 93, 94, 163, 207 

etana| 93, 94 

etandiol 95 

etanol 93, 94, 159, 203, 206 

etanska kiselina 93, 94 

€ten 93, 94, 163, 203 

eter 95 

etil 92 

etilalkohol 93, 94, 207 

etilen 94, 163 

€tilenklorid 95 

etin 93, 94, 163, 203, 206 

Eulerov broj (e) 2 

Eulerova jednadžba (izvijanje) 120 

europij 77 

eutektik 342 

evolventa 33 

evolventni zupčanici 560 


fadom 71 

Fahrenheitovi stupnjevi 73 
faktor grijanja 250 

farad 57 

Faradeyevi zakoni 261 
faza 97 

fazna struja 267 


fazni napon 267 

— pomak 266 
femto- 58 
fenol 93, 95 
fenolftalein 95 
fenolna smola (fenoplast) 473 
ferit 344 
feritni čelik 346 
fermij 78 
fiksirna sol 91 
filtriranje 97 
fluid 133 
fluor 76, 84 
fluorovodik 83, 87, 88 
fluoravodična kiselina 87, 88 
formaldehid 93, 94 
formalin 94 
formati papira 659 
fosfidi 86 
fosfor 76, 80, 86 
fosforna kiselina 87, 88 
fosforni oksidi 84 
fosforovodnik 83, 87 
fosforovodična kiselina 87 
frakcionirana destilacija 206 
francij 77 
Francisove turbine 155 
frekvencija 62, titrajna — 125, — izmjenične 

struje 266, kružna — 131 
freon 95 
funkcije 33. trigonometrijske — 10 
funta 71 
furnir 472 


gađolinij 77 

gal 71 

galica 90 

galij 76, 80 

gama-zrake 288, 337 

gauss 73 

Gaussova krivulja 57 

Gay-Lussacov zakon 162 

generator, plinski — 206, električni — 266, 
278 

generatorski plin 206 

geometrijski red 23 

geometrijske veličine 59 

germanij 76, 80, 280 

gibanje. jednoliko - 124, jednoliko ubrza- 
no — 124. kružno — 125 

giga- 58 

Giorgijev apsolutni sustav jedinica 54 

gips 90 


Glauberova sol 91 
glicerin 94, 95. 159 
glikol 95 
glina 471 
glinica 84, 471 
glodanje 64] 
glukoza 95 
gnijezda, središnja — 650 
gon 60 
gorište 602 
goriva 202, 206 
gorka sol 91 
gradiva 100 
gradus 60 
grafit 85, 99, 159, 344 
gram 63 
granica elastičnosti 313 
— plastičnosti 316 
— puženja 320 
granit 100, 216 
Grasshofova značajka 210 
gray 57 
grčka slova 659 
grej 57 
greške mjerenja 52 
grijanje, električno — 268 
grotleni plin 207 
Guldinova pravila 40 
guma 99, 217, 264, 289 
gustoća 63, 98 
— magnetskog toka 70, 262 
— naboja 264 


hafnij 77, 81 

halkogeni 80 

halogeni 81 

Hamiltonov operator 2 

hanij 78 

harmonijsko titranje 125 

hefnerova svijeća 73 

heksagonalna rešetka 341 

hektar 59 

hekto- 58 

helij 76, 81, 159, 163 

henri 71 

herc 57 

Hertzov tlak 568 

Hessov zakon 83 

heterogene smjese 97 

heteropolarne veze 82 

hidraulička ulja 605 

hidraulički promjer 140 
— strojevi 148 
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hidridi 83 
hidriranje 206 
hidrodinamika 136 
hidroksibenzen 95 
hidroksidi 87 
hidroksil 87 
hidromehanika 133 
hidronalij 393 
hidrostatika 133 
hidrostatski tlak 133 
hiperbola 30, 32 
hiperbolne funkcije 35 
hiperboloidni zupčanici 573 
hipocikloida 38 
hipotenuza 10 
histereza (magn.) 262 
histogram 50 
hitac, kosi — 125 
hladnjak 250, 253 
hlađenje 199 
holmij 77 
homeopolarne veze 82 
homogene smjese 97 
honanje 647 
Hookeov zakon 112 
hrapavost (hidr.) 142 
— površina 500 
Huberov faktor 123 


idealni fluid 133 

— plin 162 
imaginarna jedinica (i) 1 
impedancija 266 
impuls sile 65, 128 
impulsni stavak 137 
inch 71 
indicirana snaga 229 
indicirani tlak 229, 241 
indij 77, 80 
indikator (za pH) 88 


indikatorski dijagram 240, 245 
indukcija, magnetska — 70, 262 


indukcijsko zavarivanje 621 
induktancija 266 
induktivnost 70, 263 
infleksija funkcije 37 
informatika 301 
infracrveno zračenje 288 
infrazvuk 289 

integral 38 

involuta, vidi evolventa 
ion 78 

ionske veze 82 
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iridij 77, 81, 158 

iskrenje, pokus — m 338 

isparivač 224 

ispitivanje, — čvrstoće na vlak 314. — — na 
savijanje 317 — > na tlak 317, udarno 
- 319, — žica 318, - dubokog izvlačenja 
318, — tvrdoće kovina 322, — bez ošteći- 
vanja 336, — sustava materijala 328, 
— tvrdoće plasta 334. — materijala 313, 
— trajne čvrstoće 320 

ispitni uzorak (epruveta) 314 

ispravljači 282 

istiskanje 619 

istjecanje, brzina — a kapljevine 138, 
— - plina 200 — količina — a kapljevine 
138, 
— - plina 200 
— kroz sapnice 201 

istosmjerna struja (elektr.) 256 

istosmjerni tok (topl. prenos) 221 

iterbij 77 

itrij 76 

iverice 472 

izentalpa 161 

izentropa, — plinova 166, — para 192 

izmjenična struja 266 

izmjerena vrijednost 52 

izmjenjivači topline 221, 223, 224 

izobara, — plinova 166, — para 192 

izobutan 9 

izohigra 199 

izohora, — plinova 166, — para 192 

izolacijsko ulje 607 

izoliranje 276 

izomeri 92 

izooktan 94 

izoterma, — plinova 181, — para 208 

izotop 78 

izvedene jedinice 53 

izvijanje 120, koeficijenti — a 121 


jakost energetskog zračenja 70 
jakost magnetskog polja, vidi magnetska 
jakost polja 
jalov otpor 266 
jalov učin 267 
jard 71 
jedinice 53, stare — 71 
jednadžba stanja plina 162 
— kontinuiteta 136, 200 
jednadžbe, algebarske — 27, 
transcendentne — 29, 
jednakostranični irokut 16 


jednofazna struja 267 
jednofazni motor 272 

jednoliko gibanje 124 

jednoliko kružno gibanje 125 
jezgra, polumjer jezgre 122 
jezgra, atomska — 75, — presjeka 122 
jezgrenik 613 

jod 77, 81 

jodovodik 83, 87, 88 
jodovodična kiselina 87, 88 
Joule 160 

joule 56, 57 

Jouleova toplina 268 
Joule-Thomson efekt 192 
jugoslavenski standardi JUS 66] 


kadmij 71, 81, 158 

kalcij 76, 80 

kalcijske soli 90 

kalcijski hidroksid 87 

kalcijski karbid 85 

kalifornij 78 

kalij 76, 80, 261 

kalijska lužina 88 

kalijske soli 90, 91 

kalijski hidroksid 87, 88 

kaljenje, - čelika 350, — aluminijskih slitina 
393 

kalorija 73 

kalorijska vrijednost 203 

kalupi 613 

kandela 54 

kantal 257. 268. 416 

kaolin 471 

kapacitancija 266 

kapacitet, toplinski — 67, električni — 70, 
265 

Kaplanova turbina 155 

kapljište ulja 602 

karakterisuka, — logaritma 5, — goriva 202, 
geometrijska — presjeka 113 

karat 71 

karbidi 85 

karboksil 93 

karbonil 93 

karbonske kiseline 93 

karborund 84, 268, 471 

kasiopej, vidi lutecij 

kateta 10 

kation 78 

katodni bakar 400 

katran 99, 206 

katransko ulje 99 
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kaučuk 96, 94, 473, 480 

kavitacija 149, 153 

kelvin 54 

kemijska analiza 338 

kemijske reakcije 83 

kemijske veze 82 

kemijski elementi 76 

kemijski spojevi 82 

keramički materijal 49, 470 

ketoni 93 

kibernetika 301 

kilo- 58 

kilogram 54 

kilokalorija 73 

kilopond 72 

kilovat 66 

kilovatsat 66 

kinematika 124, 126 

kinematska viskoznost 65, 133 

kinematski, — stožac 572, — valjak 561 

kinesko srebro 404 

kinetička energija 127 

kinetički tlak 147 

kinetika 124. 126 

Kirchhoffov zakon (topl.) 218 

Kirchhoffovi zakoni (el.) 256 

kirij 78 

kiseline 87 

kisik 76, 80, 84, 163, 164, 261 

klimatizacija 253 

klin 21 

klinasti utor (trenje) 1i0 
— spojevi 548 

klinasto remenje 555 

klizni ležaji 576 

klor 76, 81 

klorid 89 

klorna kiselina 88 

kloroform 95 

klorovodična kiselina 87, 88 

klorovodik 83, 87, 88 

kobalt 76, 81, 158 

kocka 20 

kodiranje 304 

koeficijent, — apsorpcije 218, — emisije 218, 
— gubitaka 157,— oblika 537, - tempera- 
turnog rastezanja 67, 157, — trenja 
(hidr.) 141, — — (krut. tijela) 109 

koercitivna sila 262 

koerzit 416 

koherentne jedinice 53 

kokile 615 

koks 99, 206, 207, 217 
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koksni plin 206, 207 

kolektorski motor 272 

količina, - gibanja 65,128,—istjecanja138, 
200, — dimnih plinova 202, — elektricite- 
ta 69 

kolofonij 99 

koloidna, — emulzija 97, — pjena 97, 
— rastopina 97 

kolumbij (Cb), vidi niobij 

kolutno trenje (111) 
— varenje 621 

kombinatorika 22 

komponente sile 101 

kompresori 242, 245 

kompresorska ulja 605 

kondenzacija 232 

kondenzator (el.) 265 
— (topl.) 248 

konični dršci 652 

konjska snaga 73 

konstanta, Avogađrova — 55, 
plinska — 162, — zračenja 218 

konstantan 98, 158, 257, 416 

konstrukcijski čelici 357, 360 

kontinuitet, jednadžba — a 136, 200 

kontrakcija materijala 315 
— mlaza 138, 200 

konus, Morseov — 652, metrički — 652. 
mjerenja — a 654 

kopolimerizacija 96 

korak (zupč.) 561 

korelacija 52 

korijeni 3 

korozija 656 

korund 84, 99, 159, 470, 644 

kosi hitac 125 

kosinus 10, 34 

kosinusov stavak 17 

kositar 77,80.98,158,215,219,257,.261, 
289 

kositrena bronca 403, 406 

kositrene slitine 413 

kosokutni trokut 17 

kotangens 10, 34 

kotlovac 216 

kotlovi, parni — 223 

kotlovni lim 374 

kovačko zavarivanje 621 

kovanje 618 

kovalentne veze 82 

kovina, bijela — vidi kositrene slitine za 
ležaje 

kovine 78, 98, lake - 392 
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kovinske veze 82 
kovinski karbidi 85, — materijali 340, 
— oksidi 84, — poluprcizvodi 418 
kozmičke zrake 288 
kreda 90, 99 
krekiranje 206 
kremen 84, 99, 216, 264, 471 
krhke tvari 316 
kriolit 99 
kripton 76, 81 
kristali, — rastopinski 342 
kristalna rešetka 341 
krivulja magnetiziranja 263 
krom 76, 81, 219 
kromit 471 
kromni, — karbidi 85, — oksidi 84 
krug 19 
krutište ulja 602 
kružna, — frekvencija 62, 131 
kružni proces 161 
— prsten 19 
kružnica 31 
kružno gibanje 125 
krvni lužac 91 
ksenon 77, 81 
ksilot 93 
kubna rešetka 341 
kubni metar 59, standardni (normni) 
-- 74 
kugla 21 
kuglični ležaji 577 
kuhinjska sol 89, 91 
kulon 57 
kupelji (topl. obrada) 353 
kurčatovij 78 
kut 60, mjerenje —ova 654 
kut, fazni — 266, — prirodnog pokosa 100 
kutna brzina 62, 125, kritična — — 132 
kutna minuta 60, — sekunda 60 
kutne funkcije 34 
— mjere 60 
kutni stupanj 60 
— profili, čelični — - 426, 
aluminijski — - 456 
kutno ubrzanje 62, 125 
kutovi na alatu 633 
kvadrat 18, 19 
kvadratne jednadžbe 27, 310 
kvadratni metar 59 
kvarcilit 268 
kvintal 71 


labavost 494 


lak 219 

lake kovine 392 

laminarno strujanje 136 

lanci, čelični — 449, člankasti - 558 

laneno ulje 99 

lantan 77 

lantanidi 79 

Laplaceov operator 2 

Laplaceova transformacija 48 

Lavalova brzina 201 

led 99, 216, 219, 289 

ledeburit 344 

leđeburitni čelik 346 

ledišta vodenih otopina 252 

legirani čelici 357 

lemljeni spojevi 546 

lemljenje 631 

lemovi 414 

lepanje 647 

ležaji 576 

iežajna ulja 603 

ležajne slitine 413 

lijev, sivi — 354, čelični — 384, 
temperovani — 356 

lijevanje 613 

lijevano željezo 354 

likovi, geometrijski — 18, težišta — a 107 

lim, čelični — 372, 433, aluminijski — 458, 
bakreni — 462 

linearne jednadžbe 27, 28 

linije, težište — a 106 

linijska struja 267 

linijski napori 267 

litar 59 

litar — atmosfera 73 

litij 76, 80 

logaritamska funkcija 34 
— temperaturna razlika 221 

logaritamske jednadžbe 29 

logaritamski dekrement 35 

logaritmi 4, dekadski (Briggsovi) - 5, 
prirodni — 5 

lorencij 78 

ložišni uređaj 223 

ložišta 202 

loživo ulje 99, 206, 207 

lučna mjera 60 

lučno zavarivanje 622, 626 

Ludolfov broj (m) 2 

luk (kružni) 19. 39 

luks 57 

lumen 57 

lutecij 77 


ljepenka, azbestna — 99, tvrda — 264 
ljepljeni spojevi 546 
ljepljenje 546, 631 
ljevačko zavarivanje 622 
ljuske atomske jezgre 75 
magnet 263 
magnetska indukcija 70, 262 
magnetski lim 369 
— tok 70 
magnetsko ispitivanje 336 
— polje 262 
magnezij 76, 80, 112, 158, 215,257, 261 
magnezija 84, 159 
magnezijske, — slitine 112, 398, — soli 91 
magnezit 91, 471 
makroskopski pregled 340 
maksimum funkcije 37 
mangan 76, 81, 158 
manganin 98, 158, 257, 416 
manganski oksidi 84 
mantisa logaritma 5 
Mariotte 162 
martenzit 345 
masa 63, 98, molna — 82, relativna atom- 
ska — 75 
masene veličine 63 
maseni broj elemenata 75 
— protok 64, 139 
— moment inercije 128, 129 
maslena kiselina 94 
masti 99, 601, 608 
matematika 1 
materijali 100 
matice 550 
matrice 25 
maxwell 73 
Mayer 160 
maziva 601 
mazut 206 
međunarodni sustav jedinica SI 53, 54 
međuosni razmak 562 


— međupregrijavanje pare 237 


mega- 58 

mehanika 98, hidro- 133 

melaninska smola 473 

memorije 306 

mendelevij 78 

Mendeljejev, periodični sistem elemenata 
po -u 79 

metalografski pregledi 340 

metan 93, 94, 163. 203 

metanal 93, 94 

metanol 93, 94 


metanska kiselina 93. 94 

metar 54, kvadratni — 59, kubni — 59 

metastabilni sustav željezo-ugljik 344 

metil 92 

metilalkohol 93, 94 

metilenklorid 95, 189 

metilklorid 95. 189 

metrički, — konus 652, — navoj 504 

miješani plin 206 

miješanje 167. 199 

mješanci, kristali - 342 

mikro- 58 

mikron 71 

mikroskopski pregled 340 

mikrovalovi 288 

mili- 58 

milja, morska — 59 

minimum funkcije 37 

minuta, vremenska — 62, kutna — 60 

Mishima — slitina 416 

mjedeni poluproizvodi 468 

mjedi (slitine) 98, 112.158,215,219.257. 
401, 405, 468 

mjera rasipanja, vidi varijanca 

mjere 53, — veličina 59, stare — 71, 
anglosaske — 71 

mjerenje električnih veličina 286 

mjerila (crteža) 659 

mjerila temperature, otporna - — 274, 
termoelektrična - — 259 

mjerne greške (greške mjerenja) 52 

mlazni (reaktivni) motori 249 

mnogokuti, vidi višekuti 

modeli, vidi kalupi 

modificirani lijev 355 

modifikacije 341, — željeza 343 

modra galica 90 

modul elastičnosti 112, 313 

moduli zupčanika 560 

Mohrov faktor 123 

mol 54 

molarnost 68 

molekule 82 

molibden 76, 81, 158, 268 

Moilierov h, s — dijagram za vodenu paru 
168.170/171 
— h. x > dijagram za vlažni zrak 198 

molna, — entalpija 68, — entropija 68, — ma- 
sa 68, 

molne veličine 68 

molni, — volumen 68. — toplinski kapacitet 
68 

moment. — sile 65, statički — plohe 113. 
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— inercije plohe 113. 116. — savijanja 
114, —otpora presjeka 114, 116.— torzi- 
je117,—zamaha 128,zakretni- 65,126, 
— inercije mase 63, 128, 129 

monel 98, 215, 409 

monofluordiklormetan 95, 191 

monofluortriklormetan 95, 190 

monokloretan 95 

monokloreten 95 

monoklormetan 95, 163, 189, 214 

monomeri 96 

Moodyjeva jednadžba 142 

Morseov konus 652 

morska milja 59 
— voda 59 

motori, — s unutarnjim izgaranjem 239, 
elektromotori 271 

motorna ulja 606 

mramor 100, 216, 219, 264 

mravlja kiselina 93, 94 


nabla 2 

nadmjere lijeva 613 

nafta 99, 206 

naftalen (naftalin) 95, 203 

nalijeganja, vidi dosjedi 

nano- 58 

napojne pumpe 226 

napon (el.) 69, linijski — 267. fazni - 267 

naprezanje 65, 112,313, tlačno- 313, doz- 
voljeno — 532, - tečenja 316, tempera- 
turno — 113 

napuštanje čelika 350 

nasute tvari (kutovi) 160 

natrij 76. 80, 261 

natrijska lužina 88 

natrijske soli 91 

natrijski hidroksid 87, 88 

navoji 504 

navoji dosjedi 518 

nečistoće 342 

nejednadžbe 29 

nekovine 78 

nekovinski materijali 469 

neodim 77 

neodređeni integral 38 

neon 76, 81, 159 

nepovrativi procesi 160 

neptunij 78 

nerastavljivi spojevi 543 

neutralizacijski broj 602 

neutralna os (savij.) 114 

neutron 75 


Newtonov zakon 126, 133 

nikal 76.81, 158,215,219,257,261,289, 
408 

nikai-krom 260 

nikelin 257, 416 

niklena bronca 404 

niklene slitine 409 

nikrom 260 

Nikuradseova jednadžba 142 

niobij 76, 81 

nišador, vidi salmijak 

nit (svj. jed.) 73 

niton, vidi radon 

nitrati 89 

nitridi 85 

nitrili 93 

nitriranje čelika 352 

nitroglicerin 95 

nobelij 78 

nodularni lijev 112, 355 

normala na krivulju 37 

normaliziranje čelika 348 

normalna razdioba 51 

normalni napor 112 

normalno stanje, vidi standardno stanje 

normni (standardni) kubni metar 73 

nosači 105 

novo srebro 158, 215. 257, 404 

nukleoni 75 

nulovanje 276 

numerička integracija 40 

Nusseltova teorija sličnosti 210 

Nusseltova značajka 210 


njutn 56, 57 


obli navoj 528 
obrada kovina odvajanjem čestica 632 
obrade, posebne —- 647 
obujam, vidi volumen 
octena kiselina 93, 94 
određeni integral 39 
odstupanje (str. dij.) 486, standardno — 50 
oersted 73 
ogrjevna moć 67, 203 
Ohmov zakon 256 
okretaj 62 
okretni impuls 128 
— moment 126 
oksidi 84 
oktan 94 
oktava 290 
olefini 93 
olovne, - slitine 412, — soli 91 


olovni, — oksidi 84, — poluproizvodi 468. 
— sulfid 86 

olovo 77, 80.98. 158,215.219.257,261, 
289, 412, 468 

om 56, 57 

Omega. — postupak (izvij.) 121 

omjer specifičnih toplinskih kapaciteta pli- 
nova 162 

omov otpor 256 

omova vodljivost 256 

opeka 100, 159, 216, 219, 289, 470 

opruge 119, čelici za - 371 

opterećenje, sastavljeno — 122 

optika 288 

organski spojevi 92 

Orsatov aparat 204 

osmerokut 19 

osmij 77, 81 

Osni razmak, vidi razmak osi 

osnovne jedinice 53 

osovine 553 

osovinska ulja 603 

oštrica 633 

otopina 97, koloidna — 97, kruta — 97 

otopinski kristali 97, 342 

otpor, električni — 69,256, 266, — strujanja 
141, — gibanja u fluidu 147 

otpor, moment otpora presjeka 114, polar- 
ni---117 

otporno mjerenje temperature 259 
— zavarivanje 621, 623 

Ottov motor 239 

ozubljenje 561 


pad, — entalpije 227, — napona (el.) 274, 
— vode 154 
pakfong 404 
palac, vidi col 
paladij 76, 81 
panel-ploče 472 
papir 99, 217, 219 
par sila 103 
parabola 30, 31 
parafini 93 
parafinsko ulje 99 
paraletepiped 20 
paralelogram 18 
paralelogram sila 101 
pare 168, 200 
parna postrojenja 233 
parne turbine 230 
parni kotlovi 223 
— strojevi 228 
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Pascalov zakon 134 
paskal 57 
Pecletova značajka 210 
Pečornikova formula 142 
peći, električne — 269 
Peltonova turbina 155 
penetracija masti 602 
pepeljika 89, 90 
pepeo 99 
pera 548 
period 125 
periodički sustav elemenata 79 
perlit 344 
permaloy 416 
permeabilitet 262 
permendur 416 
permutacija 22 
peta- 58 
peterokut 57 
petrolej 99 
pH -vrijednost 88 
phot 73 
pi (m) 24 
pičze 72 
piko- 58 
pilasti navoji 524 
piljenje kovina 640 
Piramida 20 
pirometri 352 
Pitagorin poučak 16 
pjena, koloidna — 97 
pješčenjak 100. 216 
plamište ulja 602 
plamensko rezanje kovina 625 
plamensko zavarivanje 621, 622, 624 
plasti 473 
plastične tvari 316 
platina 71. 81. 158. 215, 257. 259, 261 
platin-rodij 259 
plemeniti čelici 357 
— plinovi 81 
plinovi, gorivi — 206, idealni — 162, pleme- 
niti — 81, realni — 162 
plinska konstanta 162 
plinske smjese 97, 167 
plinske turbine 247 
Plinski generator 206 
plinsko ulje 99, 206, 207 
ploština 18. 39 
ploštinska masa 63 
ploštinske mjere 59 
pluto 99, 217, 289 
plutonij 78 
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poaz 72 

pobjegnuće turbine 156 

poboljšanje čelika 357 

podtlak 65 

pogonsko ulje 206 

pokus, vidi ispitivanje 

poise 72 

Poissonov broj 112 

Poissonova razdioba 57 

pokretač, vidi uputnik 

polarni moment otpora presjeka 117, 118 
— — tromosti presjeka 113, 117 

poliamid 473 

polietilen 473 

poligoni. vidi višekuti 

polikarbonat 473 

polimeri 96 

polimerizacija 96, 206 

polimorfizam 341 

polipropilen 473 

polistiren (polistirol) 473 

politropa plinova 166 

poliuretanska smola 473 

polivinilklorid 473 

polje. magnetsko — 262. električno — 262 


polje. jakost polja, — — magnetskog 70, 
262, — — električnog 69, 264 
polonij 77 


polumjer, — tromosti 113 
poluproizvodi, oblici kovinskih -a 418 
poluvodiči 280 
pomak zubnog profila 562 
porculan 99, 159, 216. 219, 264, 280 
postavni član 297 
postojanost alata 648 
potaša, vidi pepeljika 
potencijalna energija 127 
potencijalne krivulje 30 
potencije 3 
potpore 104 
pound 71 
povrativi procesi 160 
površina tjelesa 20 
površinska hrapavost 500 
— masa 63 
— zaštita 656 
površinske mjere 59 
prakilogram 55 
prametar 55 
PrandtI-K4rma&nova jednadžba 141 
Prandtlova značajka 210 
pravac 30 
pravi kut 60 


pravokutni trokut 16 

pravokutnik 18 

prazeodim 77 

pregrijač pare 224 

pregrijana para 168 

preljev 140 

preoblikovanje 618 

presjek, geometrijska karakteristika —a 
113 


pretičak zraka 202 
pretvorbe 341, 343, točka — 343 
prigušnice 139 
prijelaz topline 210 
koeficijent -a — 67, 210 
prijenos kružnih gibanja 533 
— topline 210 
prijenosna funkcija 291 
prijenosni faktor 291 
prijenosnici topline, vidi izmjenjivači to- 
pline 
prijenosni omjer 560, 572, 573 
prirodna goriva 206 
prirodni broj(e), vidi Eulerov broj 
— kaučuk 473 
prisnost (preklop) 494 
pritisak, — na stijenke 134, — mlaza 153 
prisilno titranje 132 
prividna snaga 267 
Prividni otpor 266 
prizma 20 
probojna čvrstoća 264 
procesni računar 312 
procesor 307 
produljenje 112,313,315,postotno- 112, 
313,315 
profili, čelični - 429,431, aluminijski- 456 
progib 114, — užeta 106 
programska oprema 308 
programski jezici 308, 311 
projekcijski poučak 17 
prokaljivost čelika 365, 368 
prolaz topline 220 
koeficijent prolaza topline — 67, 220 
prokron čelici 385 
prometij 77 
promjer 19 
propan 93, 94, 207 
propanal 93, 94 
propanol 93, 94 
propanon 93, 94 
propanska kiselina 93, 94 
propantriol 94, 159 
propelerne turbine 155 


propen 93, 94 

propil 92 

propilalkohol 93, 94 

propilen 94 

propin 93, 94 

prosječna vrijednost 49 

prosjek, statistički — 49 

prosti pad 124 

protaktinij 77 

protočne veličine 64 

protok, maseni - 64, 139, volumenski- 64, 
magnetski — 70 

proton 75 

protusmjerno strujanje 221 

provrti za vijke 552 

pumpe 148, stapne — 150, turbo- 152. 
napojne — 226. toplinske — 250 

puni kut 60 

put 124 

puženje 320 

Pužni prijenos 574 
— vijak 574 

pužno kolo 575 


rad (mjera) 73 
rad 66, 126, 160 
radij 77 
— tromosti 113 
radijan 57, 60 
radikand 3 
radio-valovi 288 
radna sposobnost pare 227 
radon 77 
rashladne smjese 252 
rashladne tvari 188 
rashladni faktor 251 
— stroj 251 
rasipanje 50 
rasplinjavanje 206 
rastavljivi spojevi 548 
rastezanje, mehaničko — 315, temperatur- 
no — 157 
rasvijetljenost 70, 270 
rasvjeta, električna - 270 
rasvjetni plin 206 
ravninski kut 60 
ravnoteža sila, statička — — 104, 
dinamička — — 130 
razdioba, normalna - 51 
razmak, osni — 562 
razvrtavanje 638 
reakcija mlaza 137 
reakcije u osloncima 104, 105 
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reaktancija 266 
reaktivna sila 137 
reaktivni motori 249 
realni fluid 133 
— plin 162 
redovi 22 
redni broj elemenata 75 
refleksija 289 
refrigerator 250 
regenerativno zagrijavanje napojne vode 
236 


registarska tona 71 
regresija 52 
regulacija 291 
regulacijski članovi 291 
relativna atomska masa 75 

— dielektričnost 254 

— učestalost 49 

— vlažnost 193 
relativni permeabilitet 262 
rem 73 
remenski prijenos 553 
Renardovi brojevi 483 
rendgenske zrake 288 
renij 77, 81 
repično ulje 99 
rešetkasti nosači 105 
rešetke, kristalne — 341, 343,ložišne- 223 
retortni plin 206 
Reynoldsova značajka 140, 210 
rezanje kovina 619. - — plamenom 625 
rezanje navoja 640 
rezanje, brzina -a 649 
rezultanta sila 101 
ricinusovo ulje 99 
rimske brojke 659 
Rockwell, tvrdoća po -u 330 
rodij 76, 81, 268 
romb 18 
rontgen 73 
Roseova slitina 414 
Rosin-Fehlingov dijagram 204 
roštilji 223 
rotacijsko tijelo 40 
rubidij 76, BO 
rutenij 76, 81 


sadra (gips) 89. 90, 100 

saharin 95 

salicit 95 

salicilna kiselina 95 

salitra 89, 90. 91 

salitrena kiselina, vidi dušična kis. 
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salmijak 89. 91 

samarij 77 

sapnice 139, 201 

sastavljeno opterećenje 122 

sat 62 

savijanje 619, naprezanje na — 114, 
moment -a 114 

sedimentacija 97 

sekunda, vremenska — 54, 62, kutna — 60 

selen 76. 80 

senzor 295 

Shore, tvrdoća po -u 334 

shunt 286 

sila, — trenja 109, centrifugalna — 130, 
reaktivna — 137, veličine — 64 

silicij 76, 80, 280 

silicijski dioksid 84, 
— karbid 85, 644 

silika 216, 471 

silikarbon 268 

silikon 96 

silikonski kaučuk 473 

silit 268 

silumin 98, 158, 215, 257. 393 

Simens:57 

sinterovanje 620 

sinteza 206 

sinus 10 

sinusna funkcija 34 

sinusov poučak 17 

sirovo željezo 343 

sisaljke, vidi pumpe 

sistem dosjeda ISO 486 
— željezo-ugljik 344 

sivert 57 

sivi lijev 98, 112. 158. 215. 219. 257,317. 
345, 354 

skalar 43 

skalarno polje 46 

skandij 76 

skin-efekt 266 

skraćenje 313 

sličnost strujanja 140 

slitine 342 

smična naprezanja 117 

smik 117. modul -a 113 

smirak 99, 644 

Smithov dijagram 321 

smjese 97. plinske -- 167. — plinova1 para 193 

smola 99, 481 

snaga 66, 127 

soda 89. 91 

soli 82. 89, kuhinjska sol 89 


solna kiselina, vidi klorovođična kis. 
— rastopina 99 

sorbit 345 

specifična anergija 160. — eksergija 160, 
— električna vodljivost 256, — entalpija 
67, 157 — entropija 67, 160, — masa, vidi 
gustoća, — težina 64 

specifični električni otpor 69, 256,— toplin- 
ski kapacitet 67, 157, — volumen 63 

spektralna analiza 338 

spiralno svrdlo 638 

spoj (elektr.). zvjezdasti - 258. trokutni 
— 258 


spojevi, nerastavljivi — 543, rastavljivi 
— 548 utorni — 549, klinasti — 548. vijčani 
— 550, — sa zaticima i svornjacima 549, 
kaja — 546, stezni — 547, ljepljeni 
— 346 

spojevi, kemijski — 75. 82. 97 

spremanje podataka 306 

sraz 130 

srebro 77. 81.98. 158.215. 219, 257,2461 

središnja gnijezda 650 

srednja vrijednosi 26 

stabilni sistem željezo — grafit 344 

stabilnost 104 

stacionarno strujanje 136, 200 

staklena vuna 216 

staklo 99, 159, 216, 219, 264, 289. 469 

standardi, jugoslavenski — (JUS) 661 

standardna divijacija 50 

standardne duljinske mjere 484 

standardni brojevi 483, — (normni) kubni 
metar 74, — modul 560 

standardno stanje 74 

stanje, — plinova 165, — para 192, — atmos- 
fere 135 

stapne pumpe 150 

stapni kompresori 245, — parni strojevi 245 

statička čvrstoća, trajna — > 320. 539 

statički moment plohe 113, — — sile 103 

stauka 101, — užeta 106, hidro- 133 

statistička vjerojatnost 49 

statistički prosjek 49 

statistika 49 

Stefan-Bolzmannov zakon 218 

Steinerovo pravilo 113. 129 

stelit 390 

steradijan 57, 61 

stezni spojevi 547 

stilb 73 

stipsa (alaun) 91 

stirol 93 


stojište 343 
stoks (stokes) 72 
stolarske ploče 472 
stopa (mjera) 71 
stožac 21 
stožasti ležaji 589, — zupčanici 572 
strojevi, hidraulički — 148, parni — 228, 
elementi -a 483 
stroncij 76, 0 
struja (€1.) 69. istosmjerna — 256, izmjenič- 
na — 266, jednofazna — 267, dozvoljena 
trajna jakost -e 275 
strujanje, stacionatno — 136, laminarno 
— 136. turbulentno — 136, — plinova i pa- 
ra 200, toplinsko — 66, svjetlosno — 70 
stupac vode 72 
— žive 72 
stupanj, kutni — 60. — Celzija 66, - Fahren- 
heita 73, Englerov — 72, - Beaumća 74 
stupanj nejednolikosti 127 
suha destilacija 206 
suha para 168 
suhi zrak 194 
suhoća pare 168 
Sulfidi 86 
sumpor 76. 80. 86, 159, 203 
sumporasta kiselina 87 
sumporna kiselina 87, 88 
m dioksid 84, 159, 163, 164, 188, 
.214 
trioksid 84 
sumporovodik 83 
sumporovodična kiselina 87 
Superfiniš 647 
suspenzije 97 
sušenje 253, 254 
suženje (kontrakcija) 112, 315 
svijeća, hefnerova — 73. međunarodna — 87 
svila 99, 217, 219 
Svjetlosna jakost 70, 270 
svjetlosne veličine 70 
svjetlosni tok 70, 270 
Svjetlost 288. brzina 4 62, 288 
svornjaci 549 
svrdlo 638 


šamot 99, 216, 219. 471 
šećer 99, 217 

šesterokut 19 

škrob 99, 206 

šperploče 472 

špirit 206 

štrcaljka 148 
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talij 77, 80 

tangencijalno naprezanje 112 

tangens 10, 34 

tangenta 37 

tantal 77, 81 

Taylorovi redovi 23 

tehnecij 76, 81 

tehnička granica elastičnosti 313 

tehnički rad 160 

tehničko pismo (tisak) 658 
— željezo 343 

tehnologija 613 

teks 63 

telur 77, 80 

temperatura 66, — inverzije 192, 
— izgaranja 205 

temperaturna naprezanja 114 

temperaturni koeficijent rastezanja 67, 157 

temperovani lijev 356 

teorija sličnosti 210 

tera- 58 

terbij 77 

termalno kaljenje 350 

termodinamika 160 

termoelementi 352 

termometri 352 

termonaponi 259 

termoplasti 473, 476 

terpentinsko ulje 99. 159 

tesla 57 

tetiva 19 

Tetmajerove jednadžbe 121 

ietragonalna rešetka 341 

tetraklormetan 95 

težina 64, 98, specifična — 64 

težišta 106 

Thomson 160 

Thomsonova jednadžba 161 

tijela, geometrijska — 18, 20, 108 

tinjac 99, 264 

tiristor 285 

tiskarske slitine 412 

titan 76, 84, 417 

titanske slitine 417 

titrajno dinamičko opterećenje 321 

titranje 131, prigušeno — 35, 131, harmo- 
ničko — 125, prisilno — 132 

tlačno naprezanje 313 

tlačna visina 136 

tlačno ispitivanje 317 

tlak 65, 114, standardni atmosferski — 65, 
hidrostatski — 133 

ilo 216 
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točkasto zavarivanje 621 
tok, toplinski — 66, svjetlosni — 70 
tokarenje 643 
tolerancija, redovi — 487, polje -e 486 
tolerancije, — dosjeda 494, — mjera 486, 
— mjerila 492, — metričkih navoja 510, 
— zupčanih parova 563 
toluol 93 
tona 63, registarska — 71 
tonska skala 290 
toplane 237 
toplina 66, 157, 160, — izgaranja 67, 203, 
Jouleova — 268 
toplinska obrada čelika 348 
— vodljivost 67, 210 
toplinske pumpe 250 
— veličine 66 
toplinski kapacitet, specifični - — 67, 157, 
molni — — 68 
— prijelaz 67, 210 
— prolaz 67, 220 
— tok 66 
toplinsko zračenje 218 
torr (stupac žive) 72 
torij 77 
Torricellijeva jednadžba 138 
torzija (sukanje) 117, 118, moment -e 117 
torzijska naprezanja 117 
tovarne mjere željezničkih vozila 660 
tračnice, željezničke — 432 
trajna čvrstoća 320 
transcendentne jednadžbe 29 
transformator (el.) 267 
transformatorsko ulje 214, 264 
transurani 78 
tranzistor 284 
trapez 18 
trapezna jednadžba 40 
trapezni navoji 520 
trenje 109, sila -a 109, koeficijent -a 109, 
— valjanja 127. — kolutno 111 
treset 99 
trifluormonobrommetan 191 
trifluormonoklormetan 190 
trigonometrijske funkcije 10 
— jednadžbe 29 
triklormetan 95 
trofazni sistem 267 
trohoida 32 
trojna točka vode 66 
trokut 16,18,19 
tromost, sila -i 126, moment -i mase 63. 


128, 129, moment -i plohe 113, radij -i 
113 

troostit, vidi trustit 

trotil 95 

trustit 345 

TTT — dijagram 345 

tulij 77 

tungsten, vidi volfram 

turbine, vodne — 154, parne — 230, plinske 
— 247 

turbinska ulja 605 

turbokompresori 246 

turbopumpe 152 

turbulentno strujanje 136 

tvari 75, pregled — 97 

tvrdi (bijeli) lijev 355 

tvrdi metali, karbidni — — 390 

tvrdoća, ispitivanje -e 322, — po Brinellu 
322, - po Vickersu 326, — po Rockwellu 
330. — plastenih tvari 334 


ubrzanje (akceleracija) 62, 124, zemaljsko 
— (g) 62, 98, kutno — 62, 125 

učestalost 50 

udarna žilavost 319 

ugljen 99, 206, 207, 208, 217 

ugljičenje čelika 351 

ugljična kiselina 87 

ugljični čelici 357, 379 
— dioksid 84, 159, 163, 164, 188, 212 
— monoksid 84, 159, 163, 164, 203, 207 

ugljik 76, 80, 85, 203 

ugljikova skupina elemenata 80 

ugljikovodici 92 

ukočeno drvo, vidi vezano drvo 

ulje, pogonsko - 206, zemno — 206, plinsko 
— 206, - za loženje 206, 207, — za maza- 
nje 214, 604. transformatorsko — 214. 
264, — za obradu 607 

ultrazvučna obrada 647 

ultrazvuk 289 

umjetna goriva 206 

unakrsno strujanje 221 

unutarnja energija 160 

upojna visina pumpi 149 

upravljanje 291 

uputnik 277 

uran 77 

uranidi, vidi transurani 

usporenje, vidi retardacija 

utiskivanje 619 

utorni spojevi 549 

uzemljenje 276 


uzgon 134 
užad, statika -i 106, čelična - 443, bakrena 
— 464 


vakuum, vidi podtlak 

vakuumirane cijevi 280 

valencija 80 

valovanje, elektromagnetsko — 288 

valjak 20 

valjanje (valjno trenje) 111 

valjanje 618 

valjkasti ležaji 581 

valjni ležaji 577 

vanadij 76, 81 

vapnenac 89, 90, 99, 100, 216 

vapno 84, 87, 88, 99, — gašeno 88 

varijacija 22 

varijanca 50 

vat 56, 57 

vatni učin 267 

vazelin 608 

vazelinska ulja 607 

veber 57 

vektori 43 

vektorsko, polje 46 

veličine 53, vremenske — 62, energetske 
— 66, električne — 69, geometrijske — 59, 
svjetlosne — 70. toplinske — 66, masene 
- 63, — sile 64, protočne — 64, molne 
— 68. — zračenja 68 

veličinske jednadžbe 53 

ventilatori 153 

ventili (e1.), poluprovodnički — 280 

ventilni čelici 377 

Venturijeva sapnica 139 

vezano drvo 472 

veze, kemijske — 82 

Vicat, ispitivanje po -u 335 

Vickers, tvrdoća po -u 326 

vidna svjetlost 288 

vijci 550 

vijčani spojevi 550 

vijčani zupčanici 573 

vinil 93 

vinilklorid 95 

viskoznost 65, 133, 602 

višekuti 18, pravilni — 19 

višestruki integral 41 

vitkost 120 

vjerojatnost, statistička — 49 

vlačna čvrstoća 315 

vlačni pokus 314 

vlak 114 
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vlaknasti plasti 482 

vlaknatice 472 

vlastita frekvencija 131 

vlastito titranje 131 

vlaženje zraka 199 

vlažni zrak 193, 194, 195 

vlažnost 193 

voda 83,99, 159,164, 175/187,214,257, 
289 

vodena para 213, zasićena — — 172. pregri- 
jana — - 168. 175 

vodeni plin 206 

vodič električne struje 265 

vodični peroksid 83 

vodik 76,80, 83, 159. 163, 164.203, 207, 
212, 261 

vodljivost, električna — 69, 259, toplinska 
- 67,210 

vodna snaga 154 

vodne turbine 154 

vodovi, električni — 274 

volfram 77, 81, 158, 215, 257 

volframovi oksidi 84 

volt 56, 57 

volumen 59, — tjelesa 20, specifični - 63, 
molni — 68 

volumenska masa 63 

volumenske mjere 63 

volumenski protok 64, 139 

vosak 99 

vremenska statička čvrstoća 320, 539 

vremenske, — mjere 62, — veličine 62 

vremenski odziv 292 

vretenska ulja 603 

vrijednost, prosječna — 49, pH- - 88 

vrijeme 62 

vučenje 619 

vuna 99, 217, troščana — 216 


Whitworthov profil cijevnog navoja 519 
Widia 390 

Wohlerova krivulja 321 

Woodova slitina 414 


yard 71 


zagrijač (parni kotl.) 224 
zahvat (zupč.) 565 


osa 


zakovice 543 

zakovični spojevi 543 

zamašni moment 128 

zamašnjak 127 

zapremina, vidi volumen 

zasićena para 168 

zaštita električnih instalacija 275 

zatici 549 

zavari 544 

zavarivanje 621, - taljenjem 622 

zelena galica 90 

zemaljsko ubrzanje 62 

Zemlja (planet) 99 

zemlja (tlo) 99 

zemni plin 206 

zemno ulje 206 

zemno-alkalijske kovine 80 

zid 100, 216 

zlato 77, 81. 98, 158, 215, 219, 261 

zračenje 288, toplinsko — 218 

zračni plin 206 

zrak 163,164, 167, 169,212, vlažni 193, 
195 

zrake 288, gama — 288 

zupčani prijenos 560 

zupčanici (parovi) 561, 574 

zvučna brzina 201, 289 

zvučni tlak 290 

zvuk 289 


žarenje čelika 348 
žbuka 100, zidna — 216 
željezne slitine 343 
— soli 90 
željezni karbid 85 
— oksidi 84 
željeznička kola (mjere) 660 
željezo 76.84, 158,215,257.261,289.343 
žica, čelična — 442, aluminijska — 451, ba- 
krena — 463 
žice za zavarivanje plamenom 624 
žilave tvari 316 
žilavost, udarna — 319 
živa 77. 81. 159, 214, 257, 261. 289 
živin ventil 280 
živo (prženo) vapno 84 


Znak: 8806 P 


Izdanje 


STROJARSKI PRIRUČNIK 
Deveto prerađeno i popunjeno 
hrvatsko ili srpsko izdanje 


Autor 


Univ. prof. u m. 
dipl. ing. BOJAN KRAUT 
zaslužni profesor Fakultete za strojništvo 
Univerze Edvarda Kardelja u Ljubljani. 
počasni doktor Univerze u Mariboru 


Preveo sa slovenskoga 


Dipl. ing. MIROSLAV PEČORNIK 
umirovljeni profesor Tehničkog fakulteta 
Sveučilišta Vladimir Bakarić u Rijeci 


Izdavač 


IRO TEHNIČKA KNJIGA 
OOUR IZDAVAČKA DJELATNOST 
Zagreb, Jurišićeva 10 


Za izdavača odgovara 
Ing. ZVONIMIR VISTRIČKA 


Urednik izdanja 
Ing. SREĆKO ŠOŠTARIĆ 


Naklada 
20000 primjeraka 


Tisak 
Tiskarna Ljudske pravice u Ljubljani 
Tisak dovršen u lipnju 1988. 


& B. Kraut, 1954 
YU ISBN 86-7059-063-8 


685 


